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Anotace 
 Diplomová práce se zabývá analýzou mĢƎených údajƽ z let 2014 a 2015 z rodinného 
pasivního domu v Koberovech. V práci je nejdƎíve pƎedstaven analyzovaný objekt a jeho 
konstrukēní i technické Ǝešení. Druhá ēást se vĢnuje popisné statistice mĢƎených dat (teplot, 
relativních vlhkostí a spotƎeb energie), hodnocení kvality vnitƎního prostƎedí a analýze 
provozu tepelného ēerpadla zemĢ-voda. Poslední ēást práce se zamĢƎuje na výpoēet potƎeby 
tepla na vytápĢní podle normových postupƽ, porovnání vypoētených hodnot s mĢƎenou 
spotƎebou tepla na vytápĢní a na ovĢƎení skuteēné tepelnĢ-izolaēní kvality obálky budovy 
pomocí zjištĢní reálného celkového mĢrného tepelného toku na základĢ mĢƎených údajƽ. 
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vytápĢní a ohƎev teplé vody, kvalita vnitƎního prostƎedí, tepelné ēerpadlo, mĢrný tepelný tok, 





 The master’s thesis deals with the analysis of measured data for the years 2014 and 
2015 from the family passive house in Koberovy. The work first presents the analyzed object 
and its structural and technical solutions. The next part is devoted to descriptive statistics of 
measured data (temperature, relative humidity and energy consumption), evaluation of 
indoor environmental quality and the analysis of the heat pump ground-water operation. The 
last part is focused on the calculation of heating needs according to standardized methods, 
comparing the calculated values with the measured heating consumption and for verification 
of real thermal insulation quality of building enclosure by ascertaining the real heat transfer 
coefficient based on measured data. 
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consumption for heating and domestic hot water, indoor environmental quality, heat pump, 
heat transfer coefficient, real thermal insulation quality of building enclosure 
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Hj mĢsíēní dávka ozáƎení na j-tou orientaci kWh/m2 
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HV mĢrný tepelný tok vĢtráním W/K 
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K2 mĢƎené teplo odebrané VZT jednotkou a otopnými žebƎíky kWh 
K5 mĢƎená energie chlazení kWh 
K6 mĢƎené teplo vyrobené krbem a pƎedané do zásobníku kWh 
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Poēet pasivních domƽ každým rokem narƽstá a zájem veƎejnosti o snižování 
energetické nároēnosti budov a využívání obnovitelných zdrojƽ energie se zvyšuje. Dƽvodem 
tohoto trendu je nejen tlak ze strany zvyšujících cen energií a ze strany legislativy (napƎ. SN 
73 0540, vyhláška ē. 78/2013 Sb., smĢrnice 2010/31/EU), která nárok na novostavby neustále 
zvyšuje a napƎíklad od roku 2020 povoluje stavĢt pouze budovy s témĢƎ nulovou spotƎebou 
energie, ale také možná podpora dotaēním programem Nová zelená úsporám, který investici 
do pasivních domƽ snižuje a pƎibližuje je širší veƎejnosti. Dalším lákadlem kromĢ nízkých 
nákladƽ na provoz domu je pro budoucí uživatele pasivního domu také vyšší komfort života 
v podobĢ stále ēerstvého vzduchu, pƎíjemných teplot po celý rok a optimálních hodnot 
relativní vlhkosti.  
Dosavadní zkušenosti z pasivních domƽ ukazují, že pro dosažení daných požadavkƽ 
(mĢrná potƎeba tepla na vytápĢní u RD ч 20 kWh/m2a, neprƽvzdušnost obálky budovy n50 ч 
0,6 h-1, celková potƎeba primární energie ч 60 kWh/m2a) a zmínĢných výhod vyžadují tyto 
stavby mnohem vĢtší nároky na projekci i na samotnou realizaci než bĢžné novostavby. 
Vystává zde tedy otázka, zda pƎedpokládaný pasivní standard objektƽ a vyšší komfort 
uživatelƽ opravdu odpovídá realitĢ a není jen pouhým pƎedpokladem vypoēteným dle 
normových postupƽ? 
OdpovĢě na otázku a pouēení z pƎípadných chyb je prakticky možné pouze 
monitoringem stávajících staveb a zpĢtným vyhodnocením mĢƎených údajƽ. V rámci této 
diplomové práce se budu vĢnovat analýze mĢƎených dat z roku 2014 a 2015 z konkrétního 
rodinného pasivního domu umístĢného v obytném souboru tƎinácti pasivních domƽ 
v Koberovech s cílem: 
x analyzovat a popsat mĢƎená data a to zejména teploty, relativní vlhkosti a spotƎeby 
energie (vytápĢní, ohƎev TV, elektrické energie) 
x vyhodnotit kvalitu vnitƎního prostƎedí (tepelnĢ-vlhkostní mikroklima) 
x analyzovat a popsat provoz tepelného ēerpadlo zemĢ-voda 
x porovnat skuteēnou spotƎebu tepla na vytápĢní s vypoētenou potƎebou tepla na 
vytápĢní podle SN EN ISO 13790 a ovĢƎit skuteēnou kvalitu objektu 
x hledat závislosti mezi veliēinami – napƎíklad spotƎeby tepla na vytápĢní nebo 
elektrické energie na venkovních klimatických podmínkách  
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2 Rodinný pasivní dõm v Koberovech 
 Obytný soubor nízkonákladových pasivních domƽ dokonēený v roce 2007 v 
intravilánu obce Koberovy pƎedstavuje první hromadnĢ realizovanou výstavbu na bázi 
úsporné dƎevoskeletové konstrukce v R. Souēástí komplexu je kromĢ 11 trvale užívaných 
rodinných domƽ jeden vzorový neobydlený dƽm a školicí stƎedisko postavené ve standardu 
energeticky nulového domu. Objekty jsou od výstavby dlouhodobĢ monitorovány a právĢ 
mĢƎené údaje z jednoho ze 4 podrobnĢji monitorovaných domƽ jsou pƎedmĢtem této 
diplomové práce. Pro bližší pƎedstavu o Ǝešeném objektu a lepší pochopení analyzovaných 
údajƽ bude v následujícím textu popsáno architektonicko-stavební, konstrukēní a technické 
Ǝešení budovy. 
 
Obrázek 1 - Obytný soubor 13 pasivních domƽ v Koberovech, situace [1] 
 Architektonicko – stavební Ǝešení  
Jedná se o jednopodlažní rodinný dƽm s využitým podkrovím a sedlovou stƎechou o 
pƽdorysných rozmĢrech 8,6 x 10,2 m. DispoziēnĢ jsou hlavní obytné prostory objektu 
orientovány do jižního prƽēelí s rozsahem prosklení témĢƎ 30 % a s ochranou proti letnímu 
pƎehƎívání 950mm pƎesahem stƎechy. Vstupní, sociální a technické prostory jsou naopak 
orientovány na sever s minimálním prosklených ploch. Konkrétní dispoziēní Ǝešení je patrné 
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Obrázek 2 - Pƽdorys 1.NP   
          
Obrázek 3 - Pƽdorys 2.NP  
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Konstrukēní Ǝešení   
Konstrukēní Ǝešení objektu (kromĢ základové desky) vychází z úsporného systému 
dƎevĢné skeletové konstrukce od firmy Atrea, s.r.o sestaveného pƎímo na stavbĢ. Nosnou 
konstrukci tvoƎí v pƎízemí skeletová soustava z dƎevĢných prvkƽ uložená na základovém 
prahu, v úrovni stƎechy pak velkorozponové staveništní vazníky uložené na prƽvlacích. Díky 
absenci vnitƎních podpor je tak v podkroví vytvoƎen dispoziēnĢ variabilní prostor.  
 
Obrázek 5 - DƎevoskeletová konstrukce RD [2]  
 Nenosné obvodové stĢny objektu (Uу0,11 W/(m2K)) jsou sestaveny ze dvou 
samostatných plášƛƽ se skládanou výplní z minerálních desek ROCKMIN (tloušƛka у 300 mm). 
VnĢjší plášƛ je konkrétnĢ Ǝešen pomocí kontaktní termofasády s izolací FASROCK (tloušƛka у 
100 mm) a vnitƎní plášƛ je tvoƎen sádrovláknitými deskami FERMACELL na roštu s instalaēním 
prostorem. Mezi vnitƎním a vnĢjším pláštĢm je instalována fólie Jutafol N, která tvoƎí 
parotĢsnou vrstvu obvodových stĢn. StƎešní plášƛ (U=0,09 W/(m2K)) je zateplen stejnĢ jako 
obvodové stĢny minerální tepelnou izolací ROCKMIN na CD lištách podhledu. Zateplení 
podlahy na terénu (U=0,17 W/(m2K)) tvoƎí tepelná izolace EPS 200 S o tloušƛce 200 mm. Pro 
okenní výplnĢ (UW=0,84 W/(m2K)) jsou použity kvalitní dƎevĢná okna s trojitým zasklením. [1] 
 
Obrázek 6 – Analyzovaný rodinný pasivní dƽm v Koberovech [3]  
Analýza mĢƎených údajƽ z pasivního rodinného domu 





Tepelnou pohodu v rodinném domĢ zajišƛuje rekuperaēní jednotka Duplex RB, pomocí 
které je objekt teplovzdušnĢ vytápĢn, nucenĢ vĢtrán a chlazen. Pro vytápĢní objektu je dále 
využito topných žebƎíkƽ v koupelnách a krbových kamen osazených v obývacím pokoji. 
Zdrojƽ tepla je v rodinném domĢ nĢkolik a jejich významnost pro ohƎev topné vody 
v akumulaēním zásobníku tepla se bĢhem roku mĢní. V otopném období je hlavním zdrojem 
energie tepelné ēerpadlo zemĢ-voda Atrea TCA 3.1 s plošným zemním kolektorem, 
doplŸkový zdroj pak tvoƎí krbová kamna na kusové dƎevo s teplovodní vložkou. V letním 
období jsou naopak nejpodstatnĢjším zdrojem solární termické kolektory o ploše 6 m2 
umístĢné na stƎeše objektu s orientací na jih. 
Nesouēasnost mezi ziskem a odbĢrem vyrovnává integrovaný zásobník tepla IZT 915, 
jež byl spolu s tepelným ēerpadlem do objektu v roce 2013 naistalován. Topná voda, do které 
je akumulována energie vyrobená jednotlivými zdroji tepla, je využívána pro teplovodní regist 
vĢtrací jednotky, pro otopné žebƎíky a pro prƽtoēný ohƎev teplé vody k pƎímĢ spotƎebĢ a pro 
praēku a myēku. 
 Na obrázku 7 je zobrazeno schéma TZB, z nĢhož jsou nĢkterá dƽležitá technická 
zaƎízení lépe popsána v následujících podkapitolách. 
 
Obrázek 7 - Schéma TZB chlazení 
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2.3.1 Rekuperaēní jednotka Duplex RB 
Dvouzónová vzduchotechnická jednotka Duplex RB s protiproudým rekuperaēním 
výmĢníkem (max. úēinnost 90 %) zajišƛuje v rodinném domĢ kvalitní mikroklima, tepelnou 
pohodu a objekt je pomocí ní vĢtrán, vytápĢn a chlazen. Jednotka je témĢƎ ve všech 
objektech napojena na vzduchový zemní výmĢník obvykle sloužící pro pƎedehƎev nebo 
pƎedchlazení pƎivádĢného vzduchu. V našem analyzovaném domĢ se tohoto Ǝešení už ovšem 
nevyužívá, a vzduchový výmĢník dnes slouží pouze pro spojení (vedení potrubí) primárního 
okruhu T a zde osazených teplotních ēidel s technickou místností objektu.  
 Rekuperaēní jednotka pracuje bĢhem roku v nĢkolika režimech, jež jsou kromĢ 
chlazení naznaēeny v obrázku 8. V zimĢ je to režim samotné cirkulace, režim vĢtrání nebo 
režim cirkulace a vĢtrání a to vždy buě bez dohƎevu nebo s dohƎevem vzduchu (pokud nejsou 
tepelné ztráty pokryty tepelnými zisky). V létĢ se jednotka používá pƎedevším pro odsávání 
vzduchu z koupelen, WC a kuchyní nebo pro letní chlazení. Chlazení je popsáno v kapitole 



















Rovnotlaký vĢtrací režim 
celoroēnĢ 
nv = 0,15 – 0,5 h-1 
nc = 0 h-1 
1
2 Cirkulaēní vytápĢcí a 
vĢtrací režim 
topné období 
nv = 0,15 – 0,5 h-1 
nc = 0,5 – 1,5 h-1 
Cirkulaēní vytápĢcí režim 
s nárazovým vĢtráním 
topné období 
nv = 0 h-1 
nc = 0,5 – 1,5 h-1 
3
PƎetlakový vĢtrací režim 
letní období 
nv = 0,5 – 2,0 h-1 
nc = 0 h-1 
4
c1 … vstup cirkulaēního vzduchu do jednotky      c2 … výstup topného, chladícího a ēerstvého vzduchu z jednotky 
e1 … vstup ēerstvého venkovního vzduchu          i1 … vstup odpadního vzduchu ze sociálních zaƎízení do jednotky 
i2 … výstup odpadního vzduchu z jednotky          nv, nc … intenzita vĢtrání /cirkulace 
Obrázek 8 – Režimy VZT jednotky Duplex RB [4] 
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SmĢs ēerstvého a cirkulaēního vzduchu je po domĢ rozvádĢna pomocí podlahových 
rozvodƽ do podokenních podlahových vyústek. OdvádĢný vzduch je potom skrz bezprahové 
dveƎe odvádĢn do pƎedsíní a potrubím pod stropem zpĢt do jednotky, kde dochází k jeho 
filtraci, ohƎevu a smĢšování s ēerstvým venkovním vzduchem. Z WC, koupelen a kuchyní je 
vzduch pƎímo pƎepravován do jednotky, kde pƎedává své teplo ēerstvému vzduchu a poté je 
odvádĢn do exteréru. [5] 
2.3.2 Tepelné ēerpadlo zemĢ – voda Atrea TCA 3.1 
V srpnu 2013 byl do objektu nainstalován další energetický zdroj a to tepelné ēerpadlo 
zemĢ-voda Atrea TCA 3.1 o výkonu 3,1 kW s plošným zemním kolektorem ve tvaru slinek. 
Tento typ T byl vyvinut pƎímo pro pasivní domy s malou tepelnou ztrátou do 2,5 kW a 
umožŸuje tƎi režimy provozu (viz obrázek 9): 
x režim natápĢní akumulaēního zásobníku IZT (využití pro vytápĢní i ohƎev TV) - teplo 
odebrané ze zeminy v okolí kolektoru je pƎedáno T a pƎes kondenzátor pƎeneseno 
do topné vody  
x režim integrovaného chlazení (využití pro ohƎev TV) - teplo odebrané z interiérového 
vzduchu je pƎedáno T a pƎes kondenzátor pƎeneseno do topné vody 
x režim pƎímého chlazení - vyƎazení T a pƎímé propojení zemního výmĢníku 
s chladiēem VZT jednotky -> teplo odebrané z interiérového vzduchu pƎedané do 
zemĢ pomáhá k regeneraci zeminy [4] 
 
 




Režim natápĢní  
akumulaēního zásobníku 
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Primární okruh T je tvoƎen plošným zemním výmĢníkem tvaru slinek (smyēek) 
v hloubce cca 150 cm pod úrovní terénu. Výhodou tohoto Ǝešení oproti klasickému zemnímu 
kolektoru ve tvaru meandru je, že vyžaduje velmi malou plochu na pozemku, naopak 
nevýhodou je použití vĢtšího množství materiálu (hadic) a nemrznoucí smĢsi.  Sekundární 
okruh T tvoƎí topný okruh vedoucí do akumulaēního zásobníku IZT.  
Ve výkopu je spolu s hadicí primárního okruhu T paralelnĢ veden i výmĢník napojený 
na solární okruh termických kolektorƽ umístĢných na stƎeše. Díky nĢmu je možné využít jinak 
nevyužitou nízkopotenciální solární energii, která se do akumulaēního zásobníku z dƽvodu 
nižší teploty na solárních panelech nedostává, a tím napomáhat k lepší regeneraci zemního 
výmĢníku v otopném období. ObĢ slinkové instalace jsou s technickou místností propojeny 
pomocí dƎíve využívaného vzduchového zemního výmĢníku. 
Pro názornost pƎibližného umístĢní zemního plošného kolektoru a jeho fungování je 
pƎiložen obrázek 10. 
 
 







smyēka primárního okruhu T + 
smyēka napojená na solární okruh 
Ǝešený objekt 
vzduchový zemní 
výmĢník tepla hloubka 
у 1,5 m 
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MĢƎené údaje  
 Jedním druhem osazených mĢƎidel jsou kalorimetrická poēítadla, která slouží 
k mĢƎení množství dodané nebo odebrané energie v topných a chladicích systémech na 
základĢ vyhodnocení prƽtoku a teploty média na pƎívodním a zpĢtném potrubí podle 
kalorimetrické rovnice. Konkrétní osazení kalorimetrických poēítadel využitých v 
následujících analýzách je zobrazeno na obrázku 11 pomocí znaēek K1-K8. Dále jsou v objektu 
provádĢny odeēty elektrické energie pomocí elektromĢrƽ a to na patĢ domu, 
vzduchotechnické jednotce, tepelném ēerpadle, zásobníku tepla a na jednom obĢhovém 
ēerpadle. Elektrická energie potƎebná na osvĢtlení, drobné spotƎebiēe a pohon dalších 
ēerpadel není v objektu mĢƎena.  
UvnitƎ objektu je osazeno ēidlo zaznamenávající teplotu a relativní vlhkost vzduchu 
v interiéru, konkrétní umístĢní je zobrazeno na obrázku 12. Mimo dƽm je mĢƎena také 
teplota a relativní vlhkost v exteriéru a pomocí pyranometru osazeného na hƎebeni stƎechy 
je zaznamenáváno ozáƎení na vodorovnou rovinu. PƎi dodateēné instalaci tepelného 
ēerpadla zemĢ – voda byly osazeny také teplotní ēidla mĢƎící teplotu zeminy (v místĢ 
výmĢníku, i mimo nĢj) a teplotu solanky na vstupu a výstupu z tepelného ēerpadla. 
 Jednotlivé mĢƎené hodnoty jsou pƎedávány v reálném ēase pomocí wifi sítĢ do 
poēítaēové ústƎedny. Všechny mĢƎidla zaznamenávají data po 5 minutách, pouze teplotní 
ēidla mĢƎící teplotu zeminy a solanky jsou zaznamenávány po 15 minutách. 
 
Obrázek 11 - Schéma TZB s osazenými mĢƎicími pƎístroji 
Tabulka 1 – Analyzované mĢƎené veliēiny 
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Zkratka Jednotky Název 
K1 heat_sol [kWh] teplo vyrobené solárními termickými kolektory 
K2 heat_top [KWh] teplo odebrané VZT jednotkou a otopnými žebƎíky
K5 heat_chlaz [kWh] energie na chlazení 
K6 heat_krb [kWh] teplo vyrobené krbem a pƎedané do zásobníku 
K7 heat_tv [kWh] teplo na ohƎev kohoutkové vody 
K8 heat_pracka [kWh] teplo na ohƎev vody do praēky a myēky 
elo_main [kWh] elektrická energie - celková na patĢ domu 
elo_IZT [kWh] elektrická energie - zásobník tepla IZT 
elo_cerp [kWh] elektrická energie – ēerpadlo 
elo_vzt [kWh] elektrická energie - VZT jednotka 
elo_TC [kWh] elektrická energie - tepelné ēerpadlo zemĢ-voda 
Tai [°C] teplota vzduchu v interiéru 
RHai [%] relativní vlhkost vzduchu v interiéru
Tae [°C] teplota vzduchu v exteriéru 
RHae [%] relativní vlhkost vzduchu v exteriéru 
ozareni [W/m2] sluneēní ozáƎení dopadající na vodorovnou stƎešní rovinu  
T_80cm [°C] teplota zeminy v hloubce 80 cm (mimo zemní výmĢník) 
T_55cm [°C] teplota zeminy v hloubce 55 cm (mimo zemní výmĢník) 
T_27cm [°C] teplota zeminy v hloubce 27 cm (mimo zemní výmĢník) 
T_07cm [°C] teplota zeminy v hloubce 07 cm (mimo zemní výmĢník) 
 
xT1 – xT9 
 
[°C] teplota zemĢ na vstupu, výstupu a uprostƎed zemního 
výmĢníku – 30 cm pod, v úrovni a 30 cm nad výmĢníkem 
Tprim1 [°C] teplota solanky na vstupu do T 
Tprim2 [°C] teplota solanky na výstupu z T 
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3 Popisná statistika m³âených údajõ 
Tato kapitola je vĢnována popisné statistice mĢƎených údajƽ (exteriérovým a 
interiérovým podmínkám a spotƎebám energie), hodnocení kvality vnitƎního prostƎedí a 
analýze provozu tepelného ēerpadla. 
Pro lepší popis jednotlivých výsledkƽ bylo nutné kalendáƎní rok rozdĢlit na 2 období - 
otopné a letní, protože hodnoty mĢƎených veliēin jsou v tĢchto obdobích ēasto rozdílné. 
Otopné období je pro následující analýzy definováno podle zdroje [6] od ½ záƎí do ½ kvĢtna 
(242 topných dní). Pro detailnĢjší popis výsledkƽ je obēas využíváno termínu pƎechodné 
období, což je ēást otopného období (není definováno pƎesné rozmezí), kdy se venkovní 
teplota už pohybuje ve vyšších hodnotách (napƎ. denní teploty nad 15 °C) a v objektu ve 
skuteēnosti není potƎeba moc topit. 
Exteriérové podmínky 
 V následujících podkapitolách jsou popsány a zobrazeny klimatické podmínky v obci 
Koberovy (431 m. n. m), které velkou mĢrou ovlivŸují nespoēet jiných veliēin, jako napƎ. 
vnitƎní klima, spotƎeby energie, apod. Mezi ty nejzákladnĢjší venkovní parametry patƎí 
teplota, relativní vlhkost vzduchu a sluneēní ozáƎení. 
3.1.1 Teplota vzduchu  
 V grafech 1 a 2 je zobrazen roēní prƽbĢh venkovní teploty vzduchu (Tae) vēetnĢ 
prƽmĢrných denních hodnot (Tae,prum,den) let 2014 a 2015. Na první pohled nejsou vidĢt žádné 
markantní rozdíly mezi mĢƎenými roky, pouze extrémy jsou viditelnĢ odlišné. V zimĢ roku 
2014 klesla venkovní teplota velmi nízko a to na -15,4 °C (26. 1. ve 4:00), zatímco v roce 
následujícím pouze na -11,5 °C (7. 2. v 6:15). Oproti tomu letní maximální teploty dosahovaly 
pomĢrnĢ vysokých hodnot, v roce 2014 byla namĢƎena nejvyšší teplota 35,2 °C (10. 6. v 
11:30) a v roce 2015 dokonce až 37,9 °C (11. 8. v 12:05). 
 
Graf 1 - PrƽbĢh teploty vzduchu v exteriéru (rok 2014) 
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Graf 2 - PrƽbĢh teploty vzduchu v exteriéru (rok 2015) 
 Grafy 3, 4 a 5 umožŸují lepší porovnání venkovních teplot bĢhem mĢƎených let a 
jednotlivých mĢsícƽ pomocí prƽmĢrných mĢsíēních hodnot a poētu urēitým zpƽsobem 
pƎeddefinovaných dní (arktických, ledových, mrazových, letních, tropických). V lednu roku 
2014 byla sice namĢƎena nejnižší teplota a 8 ledových dní (viz graf 5), ovšem zbytek otopného 
období byl dle grafu 3 v porovnání s rokem 2015 viditelnĢ teplejší. To je patrné i z grafu 5, 
kdy bylo v roce 2015 namĢƎeno více mrazových dní. Naopak letní prƽmĢrné teploty 
dosahovaly dle grafu 3 zhruba podobných hodnot pouze s tím rozdílem, že v roce 2015 byl 
poēet letních i tropických dní znaēnĢ vyšší a nejteplejší období nastalo zhruba o mĢsíc pozdĢji 
než v roce pƎedchozím. 
 
Graf 3 – PrƽbĢh prƽmĢrné mĢsíēní, maximální a minimální teploty vzduchu v exteriéru 
porovnání let 2014 a 2015 
 
Tabulka 2 - Definice meteorologických termínƽ 
Název Definice 
Arktický den Den, kdy teplota nestoupne nad -10 °C (Tmax < -10 °C) 
Ledový den Den, kdy teplota nestoupne nad 0 °C (Tmax < 0 °C) 
Mrazový den Den, kdy teplota klesne pod 0 °C (Tmin < 0 °C) 
Letní den Den, kdy teplota vystoupí nad 25 °C (Tmax > 25 °C) 
Tropický den Den, kdy teplota vystoupí nad 30 °C (Tmax > 30 °C) 
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Graf 4 - Poēet arktických, ledových, mrazových, letních a tropických dní za rok 
Rok 2014 (vlevo) a rok 2015 (vpravo) 
 
Graf 5 - Poēet arktických, ledových, mrazových, letních a tropických dní v mĢsíci 
rok 2014 (vlevo) a rok 2015 (vpravo) 
pozn.: u jednotlivých mĢsícƽ v závorce zobrazen poēet mĢƎených dní 
 
 Teplota venkovního vzduchu (Tae) úzce souvisí se sluneēním ozáƎením. Tuto závislost 
zobrazuje graf 6, kde je pro názornost vybrán pouze jeden mĢsíc z pƎechodného, resp. letního 
období (kvĢten 2015), kdy je závislost díky vyšším hodnotám ozáƎení více vidĢt. Teplota 
reaguje na sluneēní ozáƎení s urēitým ēasovým posunem, jež charakterizuje tepelnou 
setrvaēnost povrchových vrstev. 
 
Graf 6 - PrƽbĢh teploty vzduchu v exteriéru a sluneēního záƎení (kvĢten 2015) 
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3.1.2 Relativní vlhkost vzduchu  
 V grafu 7 a 8 jsou zobrazeny roēní prƽbĢhy relativní (RHae) a absolutní vlhkosti 
venkovního vzduchu (ʌve) bĢhem let 2014 a 2015, v grafu 9 je pak ukázáno porovnání jejich 
prƽmĢrných mĢsíēních hodnot. Je potƎeba zmínit, že absolutní vlhkost neboli hustota vodní 
páry nebyla pƎímo mĢƎenou veliēinou a byla dopoēítána z mĢƎených veliēin dle vztahƽ 
(3.2.2.1.1) a (3.2.2.1.1) popsaných v podkapitole 3.2.2.1.  
 Grafy 7 - 9 potvrzují obecnĢ známou vĢc, že relativní vlhkost v exteriéru dosahuje 
vyšších hodnot v zimĢ než v létĢ, kdežto u hustoty vodní páry to platí pƎesnĢ naopak. 
Absolutní vlhkost viditelnĢ kopíruje venkovní teplotu zobrazenou v grafech 1 a 2. V letním 
období je tedy vzduch reálnĢ vlhēí díky vĢtšímu množství vodní páry, ale v zimĢ je zase blíže 
stavu nasycení.  
 KonkrétnĢ se mĢsíēní prƽmĢrné hodnoty relativní vlhkosti pohybovaly dle grafu 9 
v otopném období mezi 75 - 95 %, v létĢ pak mezi 60 – 80 %. Hustota vodní páry kolísala 
v otopném období prƽmĢrnĢ mezi 5 – 8 g/m3, v létĢ pak mezi 8 – 14 g/m3. Jedná se ale pouze 
o prƽmĢrné mĢsíēní hodnoty a skuteēné množství vodní páry se pohybovalo i o hodnĢ výš 
nebo níž oproti tĢmto prƽmĢrným hodnotám. KonkrétnĢ kleslo v dobĢ minimálních 
venkovních teplot až na hodnotu 1 g/m3 a v létĢ pƎi velmi vysokých teplotách bylo naopak 
namĢƎeno témĢƎ 20 g/m3.
 
 
Graf 7 - PrƽbĢh relativní a absolutní vlhkosti v exteriéru (2014) 
 
Graf 8 - PrƽbĢh relativní vlhkosti a hustoty vodní páry v exteriéru (2015) 
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Graf 9 - PrƽbĢh prƽmĢrných mĢsíēních hodnot relativní a absolutní vlhkosti (2014, 2015) 
3.1.3 Intenzita sluneēního záƎení  
Na hƎebeni stƎechy RD byla mĢƎena intenzita sluneēního záƎení dopadajícího na 
vodorovnou rovinu [W/m2] bĢhem let 2014 a 2015. MĢƎené celkové (globální) sluneēní záƎení 
se obecnĢ skládá ze dvou složek (pƎímé a difuzní), jejichž pomĢr závisí zejména na oblaēnosti 
oblohy. Velikost intenzity solárního záƎení se pak odvíjí pƎedevším podle zemĢpisné polohy, 
nadmoƎské výšky a ēistoty ovzduší. Maximální hodnoty nemohou dosahovat vyšších hodnot, 
než je solární konstanta 1367 W/m2, která vyjadƎuje intenzitu solárního záƎení na povrhu 
atmosféry. 
 V eské republice je prƽmĢrný roēní úhrn globálního záƎení 950 – 1340 kWh/m2, kdy 
zhruba 75 % dopadá v letním období. KonkrétnĢ v Koberovech se hodnoty dle zdroje [7] 
prƽmĢrnĢ pohybují kolem 1000 kWh/m2. Dalším zjišƛovaným údajem je doba sluneēního 
svitu, která pƎedstavuje ēas, po který je intenzita sluneēního záƎení vĢtší než 120 W/m2. Ta se 
prƽmĢrnĢ pohybuje v R od 1300 - 1900 h/rok, v Koberovech pak konkrétnĢ mezi 1400 – 
1500 h/rok. 
 V grafech 10 a 11 je zobrazen prƽbĢh intenzity solárního záƎení a jejich prƽmĢrné 
denní hodnoty v letech 2014 a 2015. Dle grafƽ je vidĢt, že se namĢƎené hodnoty pohybovaly 
v obou letech pro konkrétní lokalitu podezƎele vysoko a je tedy pravdĢpodobné, že zaƎízení 
nemĢƎilo správnĢ. Maximální namĢƎená hodnota vystoupala až na 1350 W/m2, což je 
nereálné ēíslo, protože podle zdroje [8] mƽže být maximální intenzita záƎení v R cca 1100 
W/m2. Celkový roēní úhrn za rok 2015, kdy nebyl zaznamenán jediný výpadek dat, ēinil 1326 
kWh/m2, což je opĢt pomĢrnĢ vysoká hodnota odpovídající spíše jižnĢjším státƽm 
(Maěarsko, Slovinsko). ZmínĢná doba sluneēního svitu bohužel z namĢƎených 5minutových 
dat nelze zjistit, protože výsledek by byl nereálný. Dƽvodem je, že pƎístroj mĢƎí okamžitou 
intenzitu solárního záƎení a nelze pƎedpokládat, zda celých 5 minut pƎedtím byla hodnota 
stejná, menší ēi vĢtší.  
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Graf 10 - PrƽbĢh ozáƎení na vodorovnou rovinu (rok 2014) 
 
Graf 11 - PrƽbĢh ozáƎení na vodorovnou rovinu (rok. 2015) 
 Pokud bychom uvažovali, že pƎístroj mĢƎil s 20% odchylkou a všechny namĢƎené 
intenzity bychom snížili na 80 % namĢƎené hodnoty, roēní úhrn by klesl na 1061 kWh/m2, což 
už by byla reálná hodnota odpovídající dané lokalitĢ. Také maximální hodnota intenzity 
sluneēního záƎení by se dle grafu 12 dostala na pravdĢpodobnĢjší hodnotu kolem 1100 W/m2. 
Proē ale zaƎízení mĢƎilo špatnĢ, nejsme schopni zjistit a ani velikost odchylky nelze nijak 
pƎesnĢ pƎedpokládat. Data o ozáƎení proto nebudou v dalších analýzách využívána. 
 
Graf 12 - PrƽbĢh ozáƎení na vodorovnou rovinu, hodnoty snížené o 20 % (rok 2015) 
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3.2.1 Teplota vzduchu v interiéru 
 Teplota vzduchu uvnitƎ budov tvoƎí jednu z hlavních složek podílejících se na kvalitĢ 
vnitƎního prostƎedí a je významnou veliēinou ovlivŸující náš komfort a zdraví. Pro zajištĢní 
tepelné pohody a spokojenosti obyvatelƽ stanovilo Centrum pasivního domu [9] optimální 
teplotu v otopném období mezi 18 - 24 °C, v letním období od 20 – 28 °C. ZmínĢné limitní 
hranice jsou využity v analýzách kapitoly 3.2.1. 
 Následná analýza popisuje prƽbĢh vnitƎní teploty vzduchu bĢhem let 2014 a 2015 
s cílem zjistit, jak se teplota uvnitƎ pasivního domu bĢhem roku chová a zda se pohybuje 
v optimálních mezích. 
 MĢƎení probíhalo pouze v jediném místĢ celého objektu, konkrétnĢ na schodišti 
v úrovni 2.NP, viz obrázek 12. Vzhledem k prostorovému rozložení teplot v domĢ je jasné, že 
pouhé jedno ēidlo není schopno postihnout celý prostor objektu a lze oēekávat, že teplota 
namĢƎená v úrovni 2.NP bude o nĢco vyšší než napƎíklad v pƎízemí. Rozdíl teplot však u 
pasivního domu v bĢžném provozu nepƎedpokládáme nikterak výrazný a namĢƎené teploty 








Obrázek 12 - UmístĢní ēidla vnitƎní teploty 
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Výsledky mĢƎených dat 
Roēní prƽbĢhy 
 V grafech 13 a 14 jsou zobrazeny roēní prƽbĢhy teplot vzduchu v interiéru bĢhem let 
2014 a 2015 a limitní teplotní hranice zmínĢné v úvodu kapitoly 3.1.1. Na první pohled se 
teplota v otopném období zdá jako znaēnĢ kolísavá a ve velké míƎe dosahující velmi vysokých 
hodnot. Po zobrazení zmĢn tepla proudícího z krbových kamen lze ale vidĢt, že velké výkyvy 
pƎesahující 30 °C (max. 38,9 °C), se objevují pouze, když se v krbu zatopí.  
 
Graf 13 - PrƽbĢh teploty vzduchu v interiéru (rok 2014) 
Graf 14 - PrƽbĢh teploty vzduchu v interiéru (rok 2015) 
 Pro neovlivnĢní výsledkƽ analýzy bylo potƎeba v dalších grafech vyfiltrovat vysoké 
teploty zpƽsobené zatopením v krbu. Mƽžeme totiž pƎedpokládat, že hodnoty budou o 
hodnĢ vyšší než teploty v jiných ēástech objektu a nejsme schopni v tuto dobu pƎedpovĢdĢt 
jejich reálnou hodnotu. OddĢlení tĢchto dat probĢhlo pomocí 2 podmínek. Nejprve byla 
vybrána všechna mĢƎení, ve kterých proudilo teplo z výmĢníku krbu do zásobníku tepla a dále 
všechny teploty tĢmto mĢƎením blízké, které pƎesahovaly horní limitní hranici 24 °C (patrný 
vliv krbu vlivem teplotní setrvaēnosti). Dle grafu 15 jde vidĢt, že se jedná o minimum teplot 
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pƎed samotným proudĢním tepla z krbu do zásobníku, kdy se v krbu zaēínalo topit, a dále o 
všechny následující teploty, kdy z krbu už teplo do zásobníku sice neproudilo, ale krb mĢl díky 




 V grafech 16 a 17 jsou zobrazeny roēní prƽbĢhy teplot v interiéru bez vyfiltrovaných 
dat v závislosti na prƽbĢhu teploty v exteriéru. V typicky topném období s nízkou venkovní 
teplotou byl prƽbĢh vnitƎní teploty pomĢrnĢ stálý, což dobƎe zobrazují grafy 18 a 19 s 
prƽmĢrnými denními teplotami. Teplota kolísala pƎevážnĢ v prƽbĢhu dne a rozdíl mezi 
jednotlivými dny byl minimální. VnitƎní teplota se prƽmĢrnĢ pohybovala mezi 22 – 24 °C a jen 
zƎídka pƎesahovala horní hranici 24 °C. 
  Oproti tomu v pƎechodném topném období, kdy se venkovní teplota pohybovala 
bĢhem dne ve vyšších hodnotách (у 15 °C) a nemuselo se pravdĢpodobnĢ vytápĢt, se prƽbĢh 
podobá spíše letnímu období, pouze s menší amplitudou teploty. VnitƎní prƽmĢrná teplota 
v grafech 18 a 19 byla v tomto období o nĢco vyšší než v zimĢ a pohybovala se mnohem 
ēastĢji nad horní hranicí 24 °C. Lze proto tvrdit, že s narƽstající teplotou v exteriéru se 
zvyšovala ēetnost výskytu nadlimitních hodnot v interiéru. 
 Naopak v letním období byl prƽbĢh už zcela odlišný od typicky zimního. VnitƎní 
teplota mnohem viditelnĢji reagovala na teplotu venkovní, resp. ozáƎení, jež v létĢ dosahuje 
mnohem vyšších hodnot a tím vĢtších solárních ziskƽ. VnitƎní teplota nekolísala pouze 
v prƽbĢhu dne jako v zimĢ, ale byly i markantní rozdíly mezi jednotlivými dny. PƎi déle 
trvajících vysokých venkovních teplotách jde vidĢt, že dƽm nestihl bĢhem noci vychladnout 
a teplota se neustále zvyšovala až do doby klesání teploty v exteriéru bĢhem dne.  
Graf 15 - Výsek prƽbĢhu teploty pƎi zatopení v krbu - ukázka ovlivnĢných mĢƎení 
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Graf 16 - PrƽbĢh teploty vzduchu v interiéru (bez vlivu krbu) a v exteriéru (rok 2014) 
 
Graf 17 - PrƽbĢh teploty vzduchu v interiéru (bez vlivu krbu) a v exteriéru (rok 2015) 
 
 
Graf 18 – PrƽbĢh prƽmĢrné denní teploty vzduchu v interiéru (bez vlivu krbu) a v exteriéru (rok 2014) 
 
Graf 19 – PrƽbĢh prƽmĢrné denní teploty vzduchu v interiéru (bez vlivu krbu) a v exteriéru (rok 2015)
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 Histogramy v grafech 20 a 21 zobrazují ēetnost výskytu jednotlivých teplot v interiéru 
v obou obdobích let 2014 a 2015. Díky nim lze dobƎe vidĢt, že data ovlivnĢná zatopením 
v krbu sice dosahují velmi vysokých hodnot, ale ēiní pouhý zlomek všech údajƽ (v roce 2014 
3,8 %, v roce 2015 jen 1,7 %) a to pƎevážnĢ jen v otopném období. Mnohem vĢtším 
problémem je množství teplot krbem neovlivnĢných, jež pƎesahují limitní hranici.  
 V otopné sezónĢ roku 2015 pƎekroēilo horní hranici 24 °C 12,6 % mĢƎených dat a 
v roce 2014 dokonce 19,1 %. Oproti tomu v létĢ, kdy je horní hranice posunuta na 28 °C, 
pƎesáhlo tuto hodnotu v roce 2014 7,1 % dat a v roce 2015 až 18,1 %. Je tedy vidĢt, že v roce 
2014 bylo namĢƎeno více nadlimitních dat v otopném období, naopak v roce 2015 v letním 
období. Tyto výsledky jsou zapƎíēinĢny teplejší zimou, resp. létem v daném roce, což dobƎe 
zobrazuje poēet pƎedem definovaných dní (letních, mrazových, atd.) v kapitole 3.2.1.  
 
Graf 20 - Histogramy teplot vzduchu v interiéru v otopném období v letech 2014 a 2015 
 
Graf 21 - Histogramy teplot vzduchu v interiéru mimo otopné období v letech 2014 a 2015 
Maximální, minimální hodnoty 
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 V grafech 22 a 23 je zobrazen prƽbĢh maximálních denních vnitƎních teplot s vlivem 
krbu (ēervenĢ) a bez nĢj (modƎe) bĢhem let 2014 a 2015. Z grafƽ je patrné, že se maximální 
vnitƎní teplota krbem ovlivnĢných hodnot v obou letech pohybovala kolem 39 °C. Po 
zanedbání tĢchto ovlivnĢných mĢƎení se kƎivka mírnĢ vyhladila v otopném období, ale i 
pƎesto se prƽbĢh max. denní teploty v grafech 22 a 23 pohyboval stále po celý rok velmi 
vysoko. V otopném období roku 2014 byla namĢƎena max. teplota 28,96 °C (28. 10.), v roce 
2015 až 29,3 °C (19. 9.), v tento den byla ale zároveŸ i vysoká venkovní teplota pohybující se 
v odpoledních hodinách kolem 20°C a nejedná se tedy o den, kdy by se reálnĢ topilo. V letním 
období roku 2014 dosáhla max. denní teplota v interiéru hodnoty 30,8 °C (11. 6.), v roce 2015 
dokonce až 32,2 °C (31. 8.).  
 NamĢƎené minimální hodnoty vnitƎní teploty se pohybovaly dle grafu 24 taktéž ve 
vyšších hodnotách než bychom oēekávali a bĢhem obou mĢƎených let teplota ani jednou 
neklesla pod 20 °C. V roce 2014 (21. 9. 17:20) byla namĢƎena nejnižší teplota 20,17 °C, v roce 
2015 (1. 4. 6:40) dosáhla minimální teplota o nĢco vyšší hodnoty a to 20,35 °C.  
 
Graf 22 – PrƽbĢh maximální denní teploty v interiéru (rok 2014) 
 
Graf 23 – PrƽbĢh maximální denní teploty v interiéru (rok 2015) 
 
Graf 24 – PrƽbĢh minimální teploty vzduchu v interiéru v letech 2014 a 2015 
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Diskuze nad výsledky 
 Centrum pasivního domu [9] tvrdí, že pasivní domy mají nĢkolik výhod, mezi které 
napƎíklad patƎí minimální teplotní rozdíly v místnosti a pƎíjemné teploty v zimĢ i v létĢ. 
Analýza mĢƎených dat z posledních dvou let (2014, 2015) z rodinného pasivního domu 
v Koberovech ale ukázala, že toto tvrzení zde neplatí. Pomocí roēních prƽbĢhƽ teplot 
v interiéru bez vlivu krbu v grafech 16 a 17 a histogramƽ v grafech 20 a 21 bylo dokázáno, že 
se vnitƎní teplota pohybovala obecnĢ po celý rok pomĢrnĢ vysoko a pƎekraēovala ēasto horní 
hranici optimální teploty v otopném období i mimo nĢj. V otopném období roku 2014 
konkrétnĢ pƎekroēilo horní hranici 24°C 19,1 % mĢƎení a max. teplota dosáhla až k 29 °C. Je 
však tƎeba si uvĢdomit, že více jak 85% z tĢchto nadlimitních dat bylo namĢƎeno v teplejší 
ēásti otopného období (bƎezen- kvĢten, záƎí - Ǝíjen), zatímco v typicky chladné ēásti roku 
(listopad – únor) se vnitƎní teplota témĢƎ vždy pohybovala v optimálním rozmezí. V letním 
období, kdy je horní limitní hranice posunuta na 28 °C, bylo v roce 2015 namĢƎeno 18,1 % 
teplot nad limitem a maximální teplota pƎesáhla dokonce až 32°C. Naopak dolní limitní 
hranice nebyla bĢhem obou let ani jednou pƎekroēena. Dle zjištĢných výsledkƽ je potƎeba se 
ptát, proē horní hranici i po vyfiltrování krbem ovlivnĢných teplot pƎekroēilo v obou obdobích 
tolik procent mĢƎení? Mƽže to být dƽsledek velkých solárních ziskƽ, resp. nedostateēného 
stínĢní ēi neúmĢrnĢ velkých prosklených ploch?  Nebo je to zpƽsobeno nastavením uživatele?  
 Obyvatelé domu mají na celkové klima a chod zaƎízení samozƎejmĢ významný vliv, 
ale jak velký se mƽžeme jen domnívat. Díky prƽmĢrné teplotĢ kolísající mezi 22 - 24 °C (grafy 
18 a 19) v typicky zimním období lze pƎedpokládat, že uživatelem nastavená teplota pro 
vytápĢní se pohybovala ve vyšších hodnotách, než je zvykem a to okolo 22 - 23 °C. KromĢ 
nastavitelné komfortní teploty pro vytápĢní mƽže mít ēlovĢk vliv na prƽbĢh teploty i jiným 
zpƽsobem. V létĢ mƽže napƎíklad vĢtrat pƎirozenĢ a pouštĢt tak do domu teplý exteriérový 
vzduch nebo mƽže svou pƎítomností a aktivitou zvyšovat vnitƎní zisky a tím i vnitƎní teplotu. 
Tato ovlivnĢní už ale nejsme bohužel z analýz schopni zjistit. Vzhledem k tomu, že k vyšším 
vnitƎním teplotám docházelo ale spíše v pƎechodném nebo letním období, kdy dosahuje 
venkovní teplota, resp. i ozáƎení vyšších hodnot, je velmi pravdĢpodobné, že viníkem 
nadlimitních hodnot budou spíše venkovní klimatické podmínky než nastavení uživatele. Jižní 
fasáda je prosklená z témĢƎ 30 % a proti letnímu pƎehƎívání ji chrání 950mm pƎesah stƎechy 
bez dalších stínících prvkƽ. Západní a východní fasáda je prosklena sice ménĢ, ale není 
navrženo vƽbec žádné stínĢní. 
 Takto vysoké hodnoty vnitƎní teploty vzduchu mohou mít za následek nejen tepelný 
diskomfort uživatelƽ, ale i nízkou relativní vlhkost, která je s teplotou úzce spjata. Tato 
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problematika je lépe popsána v následující kapitole 3.2.2. ObecnĢ vyšší prƽmĢrná vnitƎní 
teplota, než se kterou je poēítáno v  normových výpoētech (20 °C) mƽže mít za následek také 
vĢtší spotƎebu tepla na vytápĢní, než která byla pƽvodnĢ dle normy pƎedpokládána a je 
možné, že s takto vysokými vnitƎními teplotami už nemusí objekt splŸovat požadovanou 
potƎebu tepla na vytápĢní 20 kWh/m2rok. Skuteēná mĢrná roēní spotƎeba tepla na vytápĢní 
je zjištĢna v kapitole 4.3.5. 
 ZároveŸ je nutné také zmínit spojitost mezi nejvyššími namĢƎenými teplotami 
dosahujícími až k 39°C a krbovými kamny umístĢnými v obývacím pokoji. Aēkoli bylo v celé 
analýze pƎedpokládáno, že tyto teploty nereprezentují chování teploty v celém objektu a pro 
neovlivnĢní výsledkƽ byly vyfiltrovány, je to pouhá logická domnĢnka. SchodištĢ, kde je 
v úrovni 2.NP osazeno ēidlo, je pro teplý vzduch jakýmsi komínem a je tedy pravdĢpodobné, 
že v dobĢ zatopení v krbu je zde teplota i o nĢkolik stupŸƽ vyšší než jinde. O jak moc vyšší, to 
samozƎejmĢ nelze pƎesnĢ urēit a je tedy otázkou, zda je v této dobĢ zajištĢn tepelný komfort 
obyvatel v ostatních ēástech domu. Vzhledem k tomu, že pƽvodní osazená krbová kamna 
podle zdroje [10] dodávají cca 50 % tepla do zásobníku tepla a zbytek do místnosti, je 
pravdĢpodobné, že se teplo díky kvalitní tepelnĢ izolaēní obálce bude v pasivním domĢ 
hromadit a zpƽsobovat vysokou vnitƎní teplotu. Jak vysokou se mƽžeme pouze domnívat, ale 
aēkoli je sálavé teplo vnímáno dobƎe, ani vyšší hodnoty dál od kamen by nemuseli zpƽsobovat 
pƎíliš velký diskomfort. I pƎesto by bylo lepší poƎídit krbová kamna vhodnĢjší pro pasivní 
domy, která budou vĢtšinu tepla dávat do zásobníku a nebudou tak pƎehƎívat interiér. 
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3.2.2 Relativní vlhkost vzduchu v interiéru 
 Relativní vlhkost vzduchu v interiéru se spolu s teplotou podílí nejvýznamnĢji na 
kvalitĢ vnitƎního prostƎedí a ovlivŸuje tak nejen náš komfort a zdraví, ale i stavební 
konstrukce a budovu jako celek. ZajištĢní relativní vlhkosti v pƎijatelném rozmezí, které se dle 
zdroje [9] pohybuje v rozmezí 30 – 70 %, je ale o nĢco složitĢjší než u vnitƎní teploty, protože 
její zmĢny vnímáme mnohem ménĢ a záleží na mnoha faktorech, které neumíme vždy 
ovlivnit. Mezi ty nejdƽležitĢjší faktory patƎí vnitƎní produkce vodních par a výmĢna vzduchu, 
zároveŸ je ale relativní vlhkost úzce spjata s vnitƎními a venkovními podmínkami.  
 Následná analýza popisuje prƽbĢh vnitƎní relativní vlhkosti vzduchu bĢhem let 2014 
a 2015 s cílem zjistit, jakých hodnot relativní vlhkost uvnitƎ pasivního domu dosahuje a zda 
se pohybuje v optimálních mezích. 
 MĢƎení relativní vlhkosti probíhalo v jediném místĢ objektu (na schodišti v úrovni 2. 
NP viz obrázek 13) pomocí senzoru snímacího zároveŸ vnitƎní teplotu vzduchu. StejnĢ jako u 
vnitƎní teploty je jasné, že pouhé jedno ēidlo není schopno postihnout rozložení vlhkosti 
v celém objektu a lze oēekávat, že napƎíklad v koupelnĢ ēi v kuchyni bude vlhkost vyšší. Tento 
rozdíl by mĢl být však nárazový dle aktuálního užívání a je pravdĢpodobné, že náhle vzniklá 
vlhkost byla v tĢchto místnostech ihned odvĢtrána pomocí VZT jednotky ven z objektu. 
Z tohoto dƽvodu je možné pƎedpokládat, že namĢƎené relativní vlhkosti se dají považovat za 
reprezentativní pro celý objekt. 
 
Obrázek 13 - UmístĢní ēidla relativní vlhkosti 
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Výsledky mĢƎených dat 
Roēní prƽbĢhy 
 V grafech 25 a 26 je zobrazen prƽbĢh relativní vlhkosti vzduchu v interiéru (RHai) 
bĢhem let 2014 a 2015 a optimální rozmezí hodnot zmínĢné v úvodu kapitoly 3.1.2. Na první 
pohled se relativní vlhkost v otopném období pohybuje velmi nízko a ēasto pod dolní hranicí 
30 %. Po zobrazení zmĢn tepla proudícího z krbových kamen lze ale vidĢt, že velké výkyvy 
relativní vlhkosti blížící se k 20 % a v roce 2015 dokonce i k 15 % se objevují pouze, když se 
v krbu zatopí.  
 Tato mĢƎení ovlivnĢná zatopením v krbu bylo potƎeba pro neovlivnĢní výsledkƽ 
vyfiltrovat. StejnĢ jako vnitƎní teplota, která se pƎi zatopení v krbu mƽže lišit v místĢ mĢƎení i 
o nĢkolik stupŸƽ a nevypovídá nic o skuteēné teplotĢ v jiných ēástech domu, se nedá ani 
relativní vlhkost považovat v této dobĢ za reprezentativní. Dƽvodem je vztah mezi relativní 
vlhkostí a vnitƎní teplotou, v kterém platí, že ēím je vzduch teplejší, tím je schopen pojmout 
více vodní páry a tím je snížena i jeho relativní vlhkost. VýbĢr ovlivnĢných dat je totožný právĢ 
s výbĢrem ovlivnĢné vnitƎní teploty, jež je zobrazen a popsán nad grafem 15 v kapitole 
3.1.1.1. 
 
Graf 25 - PrƽbĢh relativní vlhkosti vzduchu v interiéru (r. 2014) 
 
Graf 26 - PrƽbĢh relativní vlhkosti vzduchu v interiéru (r. 2015) 
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 V grafu 27 zobrazujícím prƽbĢh relativní vlhkosti v interiéru v roce 2014 lze vidĢt, že 
po vyfiltrování ovlivnĢných dat se relativní vlhkost pohybovala po vĢtšinu roku v optimálním 
rozmezí. Dolní hraniēní hodnota 30 % byla sice párkrát pƎekroēena, ale pƎevážnĢ jen 
v otopném období, kdy vnitƎní teplota (Tai) znaēnĢ pƎesahovala horní optimální hranici 24 °C. 
Tuto závislost ukazuje graf 29, který zobrazuje prƽbĢh relativní vlhkosti (RHai) bĢhem bƎezna, 
kdy bylo namĢƎeno nejvíce podlimitních hodnot. Jde vidĢt, že pƎi velkém nárƽstu teploty 
došlo k prudkému snížení relativní vlhkosti, naopak k vyšším hodnotám docházelo kolem 
poledne, kdy byla v domĢ nejspíš vĢtší produkce vodní páry. Oproti tomu s vlhkým vzduchem 
nebyl nikdy problém, pouze v jednom dni na konci záƎí (21. 9.) vystoupala relativní vlhkost 
výjimeēnĢ nad horní hranici 70 % (až k 85 %). Výsek tohoto období je zobrazen v grafu 30, 
kde je vidĢt, že v místech nejvyšších hodnot relativní vlhkosti klesla i vnitƎní teplota a to na 
nejnižší namĢƎenou hodnotu za celé Ǝešené období let 2014 a 2015. Z jakého dƽvodu ale 
došlo k takto prudkému nárƽstu relativní vlhkosti nelze Ǝíci. 
 V grafu 28 je zobrazen prƽbĢh prƽmĢrných denních hodnot relativní vlhkosti v roce 
2014 a dle oēekávání je vidĢt, že v otopném období byl vzduch sušší než v létĢ. PrƽmĢrné 
denní hodnoty se v tomto období pohybovaly mezi 30  - 40 % a kromĢ poloviny bƎezna kƎivka 
nikdy nepƎesáhla dolní hranici 30 %. V období letním byly prƽmĢrné denní hodnoty už vždy 
v optimálním rozmezí a kolísaly pƎevážnĢ mezi 40 - 55 %. 
 
Graf 27 - PrƽbĢh relativní vlhkosti vzduchu v interiéru - bez vlivu krbu (rok 2014) 
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Graf 29 - PrƽbĢh relativní vlhkosti v interiéru v závislosti na vnitƎní teplotĢ (bƎezen 2014) 
 
Graf 30 - PrƽbĢh relativní vlhkosti v interiéru (výsek záƎí 2014) 
  
V grafu 31 je zobrazen prƽbĢh relativní vlhkosti v interiéru bĢhem roku 2015.  Oproti 
pƎedchozímu roku se ani po vyfiltrování ovlivnĢných dat hodnoty v otopném období 
nepohybovaly v pƎijatelném rozmezí relativních vlhkostí. Horní hranice 70 % nebyla sice nikdy 
pƎekroēena, ale podlimitních hodnot bylo namĢƎeno nespoēet a to pƎevážnĢ od února do 
dubna. Zatímco v roce 2014 byly tyto podlimitní hodnoty namĢƎeny pƎevážnĢ v dobĢ, kdy se 
vnitƎní teplota pohybovala vysoko nad horní hranicí 24 °C, dle grafu 32 byla v roce 2015 
relativní vlhkost pod limitem 30 %, i když se vnitƎní teplota pohybovala v optimálních mezích. 
Velké zvýšení vnitƎní teploty sice zapƎíēinilo i snížení relativní vlhkosti ještĢ na nižší hodnoty, 
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ale relativní vlhkost se pohybovala obecnĢ po celé toto období (únor --duben) dosti nízko. 
Dle grafu 32 kolísaly prƽmĢrné denní hodnoty mezi 25 - 35%. Oproti tomu v otopném období 
na konci roku a zároveŸ i v období letním se relativní vlhkost pohybovala vĢtšinou 




Graf 31 - PrƽbĢh relativní vlhkosti vzduchu v interiéru - bez vlivu krbu (rok 2015) 
 
 




Graf 33 - PrƽbĢh relativní vlhkosti v interiéru v závislosti na vnitƎní teplotĢ (únor 2015) 
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 Histogramy v grafech 34 a 35 zobrazují ēetnost výskytu jednotlivých relativních 
vlhkostí v interiéru bĢhem let 2014 a 2015. Dle grafƽ je vidĢt, že aēkoli relativní vlhkost 
ovlivnĢná zatopením v krbu dosahovala v otopném období i velmi nízkých hodnot, tyto 
hodnoty tvoƎily pouhý zlomek všech podlimitních mĢƎení a to zhruba 1,7 % v obou letech.   
 V grafech 34 a 35 mƽžeme vidĢt zároveŸ i porovnání jednotlivých let. V roce 2014 
dosahovala relativní vlhkost vyšších hodnot než v roce 2015 a poēet podlimitních hodnot byl 
minimální. V otopném období roku 2014 pƎekroēilo 30% hranici pouze 2,6 % mĢƎení a 
v letním období pouze 0,1 %. VĢtší problém nastal v roce následujícím, kdy v letním období 
bylo sice namĢƎeno jen 1,6 % podlimitních hodnot, ale v období otopném pƎesáhlo dolní 30% 
hranici dokonce až 22,9 % mĢƎení a z toho 83 % jich bylo od února do dubna. 
      
Graf 34 - Histogramy relativních vlhkostí vzduchu v interiéru v otopném období (roku 2014 a 2015) 
        
Graf 35 - Histogramy relativních vlhkostí vzduchu v interiéru v letním období (roku 2014 a 2015) 
Maximální a minimální hodnoty 
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a) Minimální hodnoty 
 V grafech 36 a 37 je zobrazen prƽbĢh minimálních denních relativních vlhkostí 
v interiéru (RHai, den, min) s vlivem krbu i bez nĢj bĢhem let 2014 a 2015. Po vĢtšinu roku 2014 
se po vyfiltrování dat ovlivnĢných krbem pohybovala relativní vlhkost v pƎijatelných mezích, 
pouze v období únor - bƎezen byly minimální denní hodnoty pod dolní optimální hranicí 30 
%. KonkrétnĢ byla v otopném období roku 2014 namĢƎena minimální relativní vlhkost 21,8 % 
(14. 3.), oproti tomu v letním období, kdy se hodnoty pohybovaly pƎevážnĢ v optimálních 
mezích, byla namĢƎena minimální relativní vlhkost 27,3 % (18. 6.). 
 V roce 2015 dosahovala relativní vlhkost o nĢco nižších hodnot než v roce 
pƎedchozím, což dobƎe zobrazují i minimální denní hodnoty v grafu 37. V otopném období 
únor - duben byly minimální denní hodnoty témĢƎ vždy pod hranící 30 %, zatímco ve zbylé 
ēásti roku se pohybovaly vĢtšinou v optimálním rozmezí. Minimální relativní vlhkost klesla 
v otopném období roku 2015 až na 19,2 % (12. 4.) a v letním období na 25,7 % (26. 7.). 
 
Graf 36 - PrƽbĢh minimální denní relativní vlhkosti v interiéru v roce 2014  
 
 
Graf 37 - PrƽbĢh minimální denní relativní vlhkosti v interiéru v roce 2015  
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b) Maximální hodnoty 
 Pomocí grafƽ 38 a 39 zobrazujících prƽbĢh maximálních denních relativních vlhkostí 
(RHai, den, max) bĢhem let 2014 a 2015 lze vidĢt, že horní 70% hranice byla pƎekroēena pouze 
jednou a to ke konci záƎí roku 2014. KonkrétnĢ to bylo 21. 9., kdy relativní vlhkost vzrostla  až 
na max. hodnotu 83,9 %.  
 
Graf 38 - PrƽbĢh maximální denní relativní vlhkosti v interiéru v roce 2014 
 
 
Graf 39 - PrƽbĢh maximální denní relativní vlhkosti v interiéru v roce 2015 
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Hustota vodní páry ve vzduchu 
 Relativní vlhkost udává míru nasycení vzduchu vodní parou a definuje se napƎíklad 
jako pomĢr hustoty vodní páry ʌv [kg/m3] a hustoty nasycené vodní páry ʌv,sat [Pa], viz vztah 
(3.2.2.1.1). Ze známých relativních vlhkostí ੮i (e) a teplot Tai (e) bylo potƎeba pro další analýzy 
tyto veliēiny dle vztahu (3.2.2.1.1 a 3.2.2.1.2) dopoēítat. Oba níže uvedené vztahy 
matematicky dokazují již dƎíve zmínĢnou závislost relativní vlhkosti na interiérových, resp. 
exteriérových podmínkách. 
 ੮i (e) = 
஡ೡ೔ሺ೐ሻ
஡ೡǡೞೌ೟ =>   ʌvi (e) =  ੮i (e) . ʌvi (e),sat       (3.2.2.1.1)   
                              ɏ௩௜ሺ௘ሻǡ௦௔௧ ൌ
௔ሺ௕ା೅ೌ೔ሺ೐ሻభబబ ሻ೙
ோೡሺ்ೌ೔ሺ೐ሻାଶ଻ଷǡଵହሻ                               (3.2.2.1.2) 
kde pro   -20 ч Ta ч 0    a = 4,689 Pa  b = 1,486    n = 12,3 
0 ч Ta ч 30   a = 288,68 Pa    b = 1,098    n = 8,02
Pomocí bilanēní rovnice hmotnostních tokƽ vodní páry v ustáleném stavu (3.2.2.1.3) 
lze pak dopoēítat produkci vodní páry v interiéru a objemový tok vĢtracího vzduchu, resp. 
jejich pomĢr nazývaný jako pƎirážka k hustotĢ vodní páry vlivem provozu ȴʌv. Velikost této 
pƎirážky se stanovuje v normových výpoētech SN EN ISO 13788 [11] dle vlhkostní tƎídy a 
prƽmĢrné mĢsíēní teploty venkovního vzduchu podle tabulky 3 a grafu na obrázku 14. My 
však mƽžeme vyjádƎit její hodnotu z namĢƎených veliēin ze vztahu (3.2.2.1.3) a znát její 
skuteēnou velikost v prƽbĢhu roku. Pro správnost je nutné dodat, že v bilanci je zanedbáno 
množství vodní páry difundující skrz obvodové konstrukce, protože je v porovnání 
s množstvím pƎenášeným vĢtráním malé.  
               Va . ʌve        +       G         =          Va . ʌvi  => ʌvi = ʌve + ீ୚ೌ                   (3.2.2.1.3) 
 
 
Obrázek 14 - PƎirážka ȴʌ [kg/m3] pro vlhkostní tƎídy v závislosti na prƽmĢrné mĢsíēní venkovní teplotĢ 
ȴʌv .. pƎirážka vlivem provozu 
ȴʌ 
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1 Sklady a ostatní objekty bez zdrojƽ vlhkosti a bez pobytu osob
2 KanceláƎe a obchody s nucenou výmĢnou vzduchu 
3 Obytné budovy s malým obsazením osobami 
4 BĢžné obytné budovy, kuchynĢ, jídelny 
5 Budovy s vlhkým provozem (prádelny, plavecké bazény, sportovní haly atd.)
 StejnĢ jako je u pƎenosu tepla hnací silou rozdíl teplot, u pƎenosu vlhkosti je to zase 
rozdíl hustot vodních par v interiéru a exteriéru. Pomocí zobrazeného množství vodní páry 
uvnitƎ (ʌvi) a venku (ʌve) v grafech 40 - 43 jde vidĢt, že v typicky zimních mĢsících (listopad - 
bƎezen) difundovala vodní pára z interiéru do exteriéru, naopak v létĢ (ēerven - srpen), kdy 
se venkovní teploty pohybují ve vyšších hodnotách než v interiéru, byl smĢr opaēný.  
 SmĢr difuze bĢhem roku zobrazuje i prƽbĢh pƎirážky vlivem provozu, která se v létĢ 
kvƽli opaēnému smĢru pohybovala v záporných hodnotách, v zimĢ naopak v kladných. Její 
velikost závisí pƎímoúmĢrnĢ na vnitƎní produkci vodní pár G a nepƎímoúmĢrnĢ na 
objemovém toku vĢtracího vzduchu Va. Jinak Ǝeēeno, pokud uživatel hodnĢ vĢtrá nebo 
produkuje málo vodní páry, pƎirážka je menší, pokud vĢtrá málo nebo hodnĢ zvlhēuje vzduch, 
pƎirážka je vĢtší. Jak je vidĢt v grafech 41 a 43 s prƽmĢrnými hodnotami, v zimĢ (listopad - 
bƎezen) je pomĢr G/Va vĢtší a to pravdĢpodobnĢ kvƽli minimální násobnosti výmĢny 
vzduchu. PrƽmĢrné mĢsíēní hodnoty se v tomto období pohybují okolo 2 g/m3, což dle 
obrázku 14 pƎibližnĢ odpovídá 2. vlhkostní tƎidĢ. V pƎechodných mĢsících s vyššími 
venkovními teplotami uživatelé pravdĢpodobnĢ více vĢtrají (nucenĢ nebo pƎirozenĢ) a 
hodnoty se proto pohybují okolo nuly, což opĢt odpovídá obrázku 14, kdy s narƽstající 
venkovní teplotou klesá pomĢr G/Va. V létĢ v dobĢ nejvyšších venkovních teplot dosahují 
hodnoty G/Va podobných hodnot jako v zimĢ, pouze s opaēným znaménkem. Dƽvodem by 
mohlo být snížení intenzity vĢtrání, kvƽli vyšším venkovním teplotám. 
 
 
Graf 40 - PrƽbĢh hustoty vodní páry v interiéru a exteriéru a pƎirážky vlivem provozu v roce 2014 
Analýza mĢƎených údajƽ z pasivního rodinného domu 





Graf 41 - PrƽbĢh prƽmĢrných denních hodnot hustot vodní páry v interiéru (ʌvi,prum) a exteriéru 
(ʌvi,prum) a vlhkostní pƎirážky (G/Va,,prum) v roce 2014 
 
 
Graf 42 - PrƽbĢh hustoty vodní páry v interiéru a exteriéru a pƎirážky vlivem provozu v roce 2015 
 
 
Graf 43 - PrƽbĢh prƽmĢrných denních hodnot hustot vodní páry v interiéru (ʌvi,prum) a exteriéru 
(ʌvi,prum) a vlhkostní pƎirážky (G/Va,,prum) v roce 2015 
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Diskuze nad výsledky 
 Hodnoty relativní vlhkosti by se mĢly uvnitƎ budov pohybovat mezi 30 - 70 % [9] 
(ideálnĢji mezi 40 – 60 %), aby nedocházelo k pƎíliš suchému ēi vlhkému vzduchu a tím 
k ovlivnĢní našeho zdraví nebo funkce stavebních konstrukcí. Analýza mĢƎených relativních 
vlhkostí z rodinného pasivního domu v Koberovech ukázala, že se relativní vlhkost v interiéru 
pohybovala v obou letech obecnĢ v nižších hodnotách a to zejména v otopném období, jak 
je vidĢt v histogramech v grafu 34 a v grafech 27 a 31 s roēními prƽbĢhy. KonkrétnĢ kolísaly 
denní prƽmĢrné hodnoty v zimních mĢsících dle grafƽ 28 a 32 mezi 25 - 40 % a od února do 
dubna roku 2015 bylo dokonce více než 80 % mĢƎení pod hodnotou 30 %. ZároveŸ byla 
v prƽbĢhu analýzy v grafech 29 a 33 ukázána spojitost nízké relativní vlhkosti a vyšší vnitƎní 
teploty, která v otopném období kolísala prƽmĢrnĢ mezi 22 – 24 °C.  
 Dle tĢchto zjištĢných dat je potƎeba se ptát, proē se relativní vlhkost pohybovala 
v otopném období v tak nízkých hodnotách? Pokud je to následek obecnĢ vyšší prƽmĢrné 
teploty v interiéru, pomohlo by její snížení zvýšit hodnoty relativní vlhkosti? Nebo mƽže být 
na vinĢ nucené vĢtrání a nastavená pƎíliš velká výmĢna vzduchu? A co vliv uživatelƽ, nemƽžou 
být nízké hodnoty relativní vlhkosti zpƽsobeny napƎ. malou produkcí vodní páry? 
  \ízené vĢtrání s rekuperací tepla by pƎi správném nastavení jednotky, resp. 
mĢnĢného objemu vzduchu, nemĢlo zpƽsobovat problémy s nízkou relativní vlhkostí a mĢlo 
by zajišƛovat optimální hodnoty. V typicky zimním období, kdy je kvƽli nízkým teplotám 
nejvyšší riziko vysoušení vzduchu, by mĢlo být vymĢŸováno pouze jeho hygienicky nezbytné 
množství. Naopak z míst, kde by hrozila vysoká vlhkost, by mĢla jednotka odvádĢt 
nadbyteēnou vodní páru (koupelna, kuchyŸ). Pokud by však množství mĢnĢného vzduchu 
bylo hlavnĢ pƎi nízkých venkovních teplotách vyšší, mohlo by být Ǝízené vĢtrání (resp. špatnĢ 
nastavená velikost objemu vĢtracího vzduchu) pƎíēinou nižších hodnot relativní vlhkosti. 
V zimních mĢsících je potƎeba udĢlat tedy jistý kompromis a vĢtrat o nĢco ménĢ komfortnĢji, 
aby nedocházelo k vysoušení vzduchu. 
 Viníkem nízkých hodnot relativní vlhkosti mƽže být ale i uživatel prostƎednictvím 
nízké produkce vodní páry. Ve sledovaném rodinném domĢ žijí pouze manželé, kteƎí jsou od 
rána do veēera mimo domov a jejich maminka, která tam je celý den. Nejedná se tedy o 
typickou rodinu s dĢtmi, kde je produkce vodní páry odhadem nĢkolikanásobnĢ vyšší a mƽže 
proto i pƎi výmĢnĢ pouze hygienicky nezbytného množství vzduchu docházet k nízkým 
hodnotám relativní vlhkosti.  
 V následujících grafech 44 a 45 je ukázáno, jak by se zmĢnila relativní vlhkost 
v otopném období (leden - ½ kvĢten) pƎi stejném množství vodní páry a snížení namĢƎených 
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vnitƎních teplot o 2 °C. Relativní vlhkost by stoupla o 4,5 %, což by znamenalo, že v roce 2014 
by pƎekroēilo 30% hranici relativní vlhkosti pouze 0,3 % mĢƎení místo pƽvodních 2,6 % a v roce 
2015 pouze 5,2 % místo pƽvodních 22,9 %. Pro rok 2015 by to znamenalo z hlediska 
podlimitních dat výrazné zlepšení, i když by se všechny hodnoty zvýšili “pouze” o 4,5 %. 
Otázkou tedy zƽstává, zda uživatelé domu opravdu potƎebují pro svƽj tepelný komfort 
vytápĢt prƽmĢrnĢ na 22 – 23 °C nebo by jim staēila napƎ. o 2 °C nižší teplota, aby nedocházelo 
tak ēasto k nízkým hodnotám relativní vlhkosti? 
 
Graf 44 - Porovnání relativních vlhkostí v interiéru pƎi snížení vnitƎní teploty 
v otopném období o 2°C (leden - ½ kvĢten, 2014) 
 
Graf 45 - Porovnání relativních vlhkostí v interiéru pƎi snížení vnitƎní teploty 
v otopném období o 2°C (leden-kvĢten, 2015) 
 Prvním již dokázaným Ǝešením nízkých hodnot relativní vlhkosti, které by však pro 
uživatele nemuselo být komfortní, bylo zmínĢné snížení vnitƎní teploty ukázané v grafech 44 
a 45. Dalším zpƽsobem, i když pomĢrnĢ nákladným, by mohla být výmĢna rekuperaēní 
výmĢníku za typ, který umožŸuje kromĢ zpĢtného získávání tepla i zpĢtný zisk vlhkosti (ZZV). 
Existují napƎíklad regeneraēní rotaēní výmĢníky nebo rekuperaēní výmĢníky se speciální 
membránou s úēinností ZZV mezi 60 – 85 %, díky kterým by mohla být ēást vlhkosti znovu 
využita, aby nedocházelo k vysoušení interiérového vzduchu. U zpĢtného získávání vlhkosti 
je ale potƎeba zajistit, aby neēistoty z odvádĢného vzduchu nevnikaly do vzduchu pƎívodního. 
V následujících grafech 46 a 47 je ukázáno, jak by se zmĢnily hodnoty relativní 
vlhkosti v otopném období (leden - ½ kvĢten) pƎi použití výmĢníku s 60% úēinností ZZV. Jsou 
zde zobrazeny pƽvodní denní prƽmĢrné hodnoty relativní vlhkosti (RHai(pƽvodní)), nové 
prƽmĢrné denní hodnoty (RHai(ZZV)) vypoēítané dle vztahu (3.2.2.2.1) a prƽmĢrné mĢsíēní 
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hodnoty dosaženého rozdílu relativních vlhkostí. Z grafƽ je patrné, že pƎi použití výmĢníku se 
zpĢtným získáváním vlhkosti dojde ke znaēnému navýšení relativní vlhkosti v otopném 
období a to prƽmĢrnĢ o 10 %. V typicky zimních mĢsících mƽže být tento rozdíl ještĢ vyšší. 
Naopak v pƎechodných mĢsících, kdy se venkovní teploty nepohybují už tak nízko a rozdíl 
koncentrace vodních par uvnitƎ a venku je minimální, bude navýšení menší. 
Bilance tokƽ vodní páry:   
Va . ʌvi   =  Va . ʌve,out   +  G           (3.2.2.2.1) 
Va . ʌvi   =  Va  (ʌve + ɻZZV (ʌvi - ʌve)) + G 
         
  ʌvi   = ୋ୚౗ሺଵି஗ౖౖ౒ሻ + ʌve 
 
 
Graf 46 – Zvýšení relativní vlhkosti v interiéru v otopném období pomocí ZZV (rok 2014) 
(zobrazení pƽvodních a nových hodnot RHai + prƽmĢrné mĢsíēní hodnoty jejich rozdílu) 
 
Graf 47 – Zvýšení relativní vlhkosti v interiéru v otopném období pomocí ZZV (rok 2014) 
(zobrazení pƽvodních a nových hodnot RHai + prƽmĢrné mĢsíēní hodnoty jejich rozdílu) 
Kvalita vnitƎního prostƎedí (tepelnĢ-vlhkostní mikroklima) 
 Kvalitní vnitƎní prostƎedí a maximální komfort uživatelƽ je cíl, kterého se snažíme 
dosáhnout ve všech budovách (ne jen v tĢch pasivních), jelikož právĢ v nich trávíme vĢtšinu 
Další matematické úpravy 
+ 6,000 
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ēasu. VnitƎní klima se skládá z nĢkolika složek, které odlišnou mĢrou a vzájemnou kombinací 
ovlivŸují naše zdraví, spokojenost, výkonnost, ale i životnost a správnou funkci stavebních 
materiálƽ a budovy jako celek. NejvýznamnĢjší složkou vnitƎního prostƎedí je dle obrázku 15 
tepelnĢ-vlhkostní mikroklima, které lze zároveŸ jako jediné z mĢƎených dat hodnotit. 
       
Obrázek 15 - PomĢrné zastoupení jednotlivých složek podílejících se na kvalitĢ vnitƎního prostƎedí [9] 
 Pro obytné prostory neexistují žádné závazné pƎedpisy, jež by stanovovaly tepelnĢ-
vlhkostní mikroklimatické podmínky. Doporuēené hodnoty se tak dle rƽzných zdrojƽ liší, ale 
vždy se pohybují v podobném rozmezí. NapƎíklad dle naƎízení vlády ē. 361/2007 Sb. [12], 
které stanovuje podmínky ochrany zdraví pƎi práci, odpovídá tƎída práce IIa práci provádĢné 
v obytném prostƎedí. PƎípustné hodnoty pro tuto tƎídu jsou ukázány v tabulce 4. Dle jiných 
zdrojƽ [9] a [13], zabývajících se problematikou pasivních domƽ, jsou doporuēeny hodnoty 
uvedené v tabulce 5. Jedná se o podobné hodnoty jako v tabulce 4 pouze s tím rozdílem, že 
jsou specifikované pro dvĢ odlišná období (otopné, letní). Toto detailnĢjší rozdĢlení je podle 
mého názoru lepší, protože v zimĢ nám mohou vyhovovat jiné podmínky nežli v létĢ.  
Tabulka 4 - PƎípustné hodnoty pro pracovní tƎídu IIa dle naƎízení vlády 361/2007 Sb. [12] 
Tabulka 5 - Doporuēené hodnoty tepelnĢ-vlhkostního mikroklimatu dle zdroje [12] 
PrƽmĢrný energetický výdej [W/m2] 
Operativní teplota [°C] va  
[m/s] 
RH  
[%] to,min to,max 
81 až 105 18 27 0,1 - 0,2 30 - 70 
Parametry topné období letní období mĢƎeno
Operativní teplota  °C 18 - 24 20 - 28 NE – ale mĢƎí se teplota vzduchu 
Relativní vlhkost vzduchu  % 30 - 70 30 - 70 ANO 
Rychlost proudĢní vzduchu m/s ч 0,1 0,1 - 0,2 NE 
Rozdíl teplot ve výšce 0,2 a 1,7 m °C ч 3 ч 3 NE 
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 Prvním parametrem souvisejícím s kvalitou tepelnĢ-vlhkostního mikroklimatu je 
operativní teplota, jejíž hodnoty nejsou v objektu mĢƎeny. Lze ale pƎedpokládat, že se rovnají 
mĢƎeným hodnotám teploty vzduchu, protože díky pasivnímu standartu by mĢly mít 
ochlazované stĢny vysokou teplotu a vzduch by se mĢl pƎi správném nastavení VZT jednotky 
pohybovat malými rychlostmi (max. 0,1 - 0 2 m/s). Dle tabulky 5 by se mĢla operativní teplota 
pohybovat v otopném období mezi 18 – 24 °C a v letním období o nĢco výše mezi 20 – 28 °C. 
Zda se mĢƎené hodnoty vnitƎních teplot vyskytovaly v tĢchto mezích, je detailnĢji popsáno 
v podkapitole 3.2.1.  
Dalším podstatným údajem je vertikální rozložení teplot, které se liší dle rƽzných 
typƽ vytápĢní a rozdíl mezi kotníky a hlavou ēlovĢka by nemĢl pƎekroēit 3 °C. Rozložení teplot 
nebylo v objektu mĢƎeno a nejsme schopni tuto ēást vyhodnotit. 
 Dalším dƽležitým parametrem ovlivŸujícím naše zdraví, komfort ale i životnost a 
správnou funkci stavebních materiálƽ je relativní vlhkost vzduchu, která by se mĢla podle 
tabulky 4 i 5 po celý rok pohybovat mezi 30 – 70 %. Zda se hodnoty mĢƎených relativních 
vlhkostí vyskytovaly v tĢchto mezích, je detailnĢji popsáno v podkapitole 3.2.2. Vyšší vlhkost 
zvyšuje množství pƎežívajících mikroorganismƽ v ovzduší (už od 60 % RHai), mƽže zapƎíēinit 
tvorbu plísní na chladných místech (což by nemĢl být v pasivním domĢ problém) a také 
zbyteēnĢ zvyšuje množství vodní páry difundující skrz konstrukce, které by mohlo po cestĢ 
obvodovými stĢnami zkondenzovat. ZároveŸ na vlhkosti, resp. na množství vodní páry ve 
vzduchu, závisí ochlazování organismu odpaƎováním potu, kdy pƎi velké koncentraci vodní 
páry mƽže dojít k pƎehƎátí. Naopak pƎíliš suchý vzduch zpƽsobuje vysoušení sliznic a zdravotní 
potíže s tím spojené, snižuje ale množství roztoēƽ a výskyt alergií. 
 Na tepelnou pohodu má dále vliv rychlost proudĢní vzduchu, která by se mĢla 
pohybovat max. mezi 0,1 – 0,2 m/s. S vyšší rychlostí proudícího vzduchu dochází 
k ochlazování povrchu tĢla a tím k pocitu “prƽvanu” a vĢtšího chladu pƎi stejné vnitƎní teplotĢ. 
Naopak velmi malé rychlosti zpƽsobují pocit “stojícího vzduchu“ a tím snížené odpaƎování a 
rychlý nárƽst únavy a nesoustƎedĢnosti. Rychlost proudĢní vzduchu nebyla v objektu mĢƎena 
a nelze tuto ēást vyhodnotit.  
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3.3.1 Vliv teploty a relativní vlhkosti na kvalitu vnitƎního prostƎedí 
 Na obrázku 16 jsou zobrazeny oblasti hodnot relativních vlhkostí a vnitƎních teplot 
v interiéru, kdy se uživatelé cití pƎíjemnĢ, kdy je to ještĢ pƎijatelné a kdy už vzniká velký 
diskomfort vlivem zhoršení kvality vnitƎního prostƎedí. Pomocí grafu na obrázku 16 jsou pro 
porovnání sestaveny grafy 48 a 49, kde je zobrazen výskyt skuteēných prƽmĢrných denních 
hodnot relativních vlhkostí a teplot (krbem neovlivnĢných) v jednotlivých obdobích bĢhem 
let 2014 a 2015. 
 
Obrázek 16 - Diagram vlivu teploty a relativní vlhkosti  
na komfort a pƎípadná rizika zhoršení kvality vnitƎního prostƎedí [9] 
  Z grafƽ 48 a 49 je patrné, že kvalita tepelnĢ-vlhkostního mikroklima nebyla bĢhem 
roku úplnĢ ideální. V otopném období byly mĢƎené prƽmĢrné denní hodnoty teplot a 
relativních vlhkostí v pƎijatelnĢjších mezích než v létĢ a jen zƎídka pƎekroēily oblast, kdy se 
uživatelé cítí ještĢ pƎíjemnĢ (ēervená ēára). Shluk namĢƎených prƽmĢrných hodnot je v tomto 
období v menším rozptylu, což je zpƽsobeno pomĢrnĢ stálou vnitƎní teplotou bez velkých 
výkyvƽ. Ve vertikálním smĢru je v grafickém znázornĢní pƎi porovnání s letním obdobím 
patrný vĢtší rozsah bodƽ z dƽvodu nestálých relativních vlhkostí. PrƽmĢrné denní hodnoty 
relativní vlhkost klesaly v zimĢ až k 25 % (hlavnĢ v roce 2015). ZároveŸ je v roce 2014 vidĢt 
již dƎíve zmínĢná vysoká relativní vlhkost, která pouze v jednom jediném dni bĢhem obou 
mĢƎených let pƎesáhla horní 70% limitní hranici a to pƎi nejnižších vnitƎních teplotách. Oproti 
tomu v letním období pƎekraēují prƽmĢrné hodnoty velmi ēasto oblast ještĢ pƎijatelných 
hodnot (ēervená ēára) a kvalita vnitƎního mikroklima se jeví jako znaēnĢ nevyhovující. Shluk 
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namĢƎených prƽmĢrných hodnot je v tomto období plošší a ve vĢtším rozptylu v 
horizontálním smĢru z dƽvodu vĢtšího rozmezí vnitƎních teplot, které dosahovaly až k 31°C. 
 Dle grafƽ 48 a 49 lze pƎedpokládat, že bylo pro uživatele zejména v letním období 
uvnitƎ domu velké teplo, naopak v zimĢ mohli mít pocit sucha. Oba extrémy jsou markantnĢjší 
v roce 2015, kdy bylo vnitƎní klima teplejší a sušší. 
Dále by bylo vhodné zmínit procentuální množství hodnot, které pƎekroēili oblast 
pƎíjemných hodnot (zelená ēára) a oblast ještĢ pƎípustných hodnot (ēervená ēára). To však 
nelze pƎesnĢ zjistit, protože zmínĢné oblasti byly pouze opticky odhadnuty dle obrázku 16 a 
neexistuje pro nĢ žádný matematický pƎedpis. 
 
Graf 48 – Zobrazení denních prƽmĢrných hodnot relativních vlhkostí a teplot v otopném období  
 
Graf 49 – Zobrazení denních prƽmĢrných hodnot relativních vlhkostí a teplot v letním období  
Toto hodnocení nebere v úvahu schopnost ēlovĢka se pƎizpƽsobovat okolním 
podmínkám, a proto ménĢ odpovídá reálnému komfortu ēi diskomfortu. V následují 
podkapitole je z tohoto dƽvodu posouzeno tepelnĢ-vlhkostní mikroklima dle jiného 
hodnocení (SN EN 15251), které zavádí tzv. adaptivní model.  
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3.3.2 Hodnocení vnitƎního prostƎedí dle SN EN 15251 
 Norma SN EN 15251 [14] využívá na rozdíl od pƎedchozího hodnocení tzv. adaptivní 
model založený na vzájemné interakci ēlovĢka a vnitƎního prostƎedí, kdy je uživatel schopen 
oēekávat a pƎizpƽsobit se teplejším podmínkám. Tento model je možné použít pouze 
v objektech bez strojního chlazení, kde ēlovĢk vykonává práci v sedĢ s metabolickým výdejem 
v rozmezí od 1 do 1,3 met a kde je schopen ovlivnit teplotní podmínky napƎ. otevƎením oken 
ēi zmĢnou obleēení. 
 V tabulce 6 jsou uvedeny 4 kategorie vnitƎního prostƎedí definované na základĢ 
hodnot PPD (Predicted percentage of dissatisfied = pƎedpokládané procento nespokojených), 
a PMV (Predicted mean vote = pƎedpokládaná stƎední volba), jež berou v úvahu tepelný 
odpor odĢvu, intenzitu ēinnosti, teplotu vzduchu, stƎední radiaēní teplotu, rychlost proudĢní 
a relativní vlhkost. Vzhledem k pasivnímu standartu analyzovaného domu by se mĢly 
mĢƎeného hodnoty pohybovat v kategorii I a II.  
Tabulka 6 - Kategorie vnitƎního prostƎedí dle SN EN 15251 [14] 
 
 Na obrázku 17 jsou graficky zobrazeny rozsahy operativních teplot (੥i,max, ੥i,min) pro 
jednotlivé kategorie, jejichž limitní hodnoty jsou definovány dle vztahƽ (3.3.2.1 – 3.3.2.6) 
podle zdroje [14] v závislosti na klouzavé stƎední teplotĢ venkovního vzduchu ੥rm.  
Kategorie I horní limit: ੥i,max = 0,33 ੥rm + 18,8 + 2 pro 10 < ੥rm < 30 °C (3.3.2.1)  
 dolní limit: ੥i,min = 0,33 ੥rm + 18,8 – 2 pro 15 < ੥rm < 30 °C (3.3.2.2) 
Kategorie II horní limit: ੥i,max = 0,33 ੥rm + 18,8 + 3 pro 10 < ੥rm < 30 °C (3.3.2.3) 
 dolní limit: ੥i,min= 0,33 ੥rm + 18,8 – 3 pro 15 < ੥rm < 30 °C (3.3.2.4) 
Kategorie III horní limit: ੥i,max = 0,33 ੥rm + 18,8 + 4 pro 10 < ੥rm < 30 °C (3.3.2.5) 
 dolní limit: ੥i,min = 0,33 ੥rm + 18,8 – 4 pro 15 < ੥rm < 30 °C (3.3.2.6) 
    kde ੥rm je klouzavá stƎední teplota venkovního vzduchu 
Kategorie PPD [%] PMV Popis 
I < 6 - 0,2 < PMV < + 0,2 
Vysoká úroveŸ oēekávání - doporuēená pro prostory 
s velmi citlivými osobami s kƎehkým zdravím, se zvláštními 
požadavky (nemocní, velmi malé dĢti, starší osoby) 
II < 10 - 0,5 < PMV < + 0,5 
BĢžná úroveŸ oēekávání – pro nové budovy a 
rekonstrukce 
III < 15 - 0,7 < PMV < + 0,7 
PƎijatelné, stƎední úroveŸ oēekávání – pro stávající 
budovy 
IV > 15 PMV < - 0,7 nebo + 0,7 < PMV 
Hodnoty mimo kritéria pro výše uvedené kategorie – 
pƎípustné pouze po omezenou ēást roku 
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Obrázek 17 - Rozsahy operativních teplot pro jednotlivé kategorie dle SN EN 15251 [15]
 
 Pro zobrazení namĢƎených hodnot bylo nutné dopoēítat již zmínĢnou klouzavou 
stƎední teplotu venkovního vzduchu, která zjednodušenĢ Ǝeēeno Ǝíká, jak bylo nejen ve 
vyhodnocovaný den, ale i jak bylo den pƎedchozí. Hodnoty byly stanoveny dle vztahu (3.3.2.6) 
dle zdroje [14]. 
 ੥rm = (1 – ɲ) ੥ed - 1 + ɲ ੥rm - 1        (3.3.2.6) 
 kde   ੥rm     … klouzavá stƎední teplota venkovního vzduchu pro vyhodnocovaný den 
           ੥rm - 1 … klouzavá stƎední teplota venkovního vzduchu pro pƎedchozí den 
           ੥ed - 1 … denní stƎední teplota venkovního vzduchu pro pƎedchozí den  
           ɲ       … konstanta, doporuēená hodnota = 0,8  
 V grafech 50 a 51 jsou roztƎídĢny prƽmĢrné hodinové hodnoty vnitƎních teplot podle 
denní klouzavé stƎední venkovní teploty se zobrazením limitních hranic jednotlivých 
kategorií. Tyto namĢƎené hodnoty by se mĢly podle mého názoru vyskytovat vzhledem 
k pasivnímu standartu budovy v maximálním rozsahu I. a II. kategorie. Z grafƽ je patrné, že se 
prƽmĢrná hodinová vnitƎní teplota pohybovala ēasto nad horní hranicí II. kategorie a dolní 
limit naopak témĢƎ nikdy nepƎekroēila. Konkrétní procentuální zastoupení mĢƎených hodnot 
v jednotlivých kategoriích bĢhem obou let je zobrazeno v grafu 52. Z tohoto grafu je patrné, 
že požadovaný standart II. kategorie pƎekroēilo v roce 2014 7% mĢƎení (492 hodin), z toho 2 
% hodnot (159 hodin) bylo dokonce v kategorii IV. V roce 2015 pƎekroēilo limitní hranice II. 
kategorie 9 % mĢƎení (704 hodin), z toho 4 % (283 hodin) bylo v kategorii IV. 
Jak tyto výsledky vyhodnotit není v normĢ jasnĢ Ǝeēeno. Z grafƽ 50 a 51 je pouze 
jasnĢ vidĢt, že se vnitƎní teplota pohybovala dosti vysoko a její minimální hodnoty byly 
posazeny prƽmĢrnĢ o 2 °C výše než dolní hranice kategorie II. ZároveŸ se hodnoty obēas 
pohybovaly v kategorii IV a to konkrétnĢ 2 – 4 % ēasu. Zda je toto procento ēasu vysoké, nelze 
posoudit, protože v tabulce 6 je pouze Ǝeēeno, že kategorie IV je pƎípustná jen po omezenou 
ēást roku, kolik hodin by to ale mĢlo být, není specifikováno.  
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Graf 50 – Vyhodnocení dle SN EN 15251 (rok 2014) 
(Pozn. RoztƎídĢní prƽmĢrných hodinových hodnot vnitƎní teploty podle denních hodnot klouzavé 
stƎední teploty venkovního vzduch) 
 
                          
Graf 51 – Vyhodnocení dle SN EN 15251 (rok 2015) 
(Pozn. RoztƎídĢní prƽmĢrných hodinových hodnot vnitƎní teploty podle denních hodnot klouzavé 
stƎední teploty venkovního vzduchu (rok 2015)) 
 
 
Graf 52 – Vyhodnocení vnitƎního prostƎedí dle SN EN 15251  
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3.4.1 SpotƎeba energie na vytápĢní 
Pro dosažení tepelné pohody je využito nĢkolika systémƽ, jež se odlišnou mĢrou 
podílí na vytápĢní objektu. Tím nejvýznamnĢjším prvkem je vzduchotechnická jednotka 
Duplex RB, která dƽm teplovzdušnĢ vytápí, vĢtrá a chladí a díky osazenému rekuperaēnímu 
výmĢníku zároveŸ snižuje samotnou spotƎebu tepla na vytápĢní. Dalšími systémy podílejícími 
se na vytápĢní objektu jsou topné žebƎíky osazené v koupelnách a krbová kamna 
s teplovodním výmĢníkem v obývacím pokoji. 
 Dle obrázku 18 s TZB schématem je vidĢt, že energie proudící do topných žebƎíkƽ a 
VZT jednotky je mĢƎena pomocí jednoho spoleēného kalorimetrického poēítadla K2. Oproti 
tomu teplo pƎedávané pomocí krbových kamen do obývacího pokoje není nijak 
zaznamenáváno, ale dá se urēitým zpƽsobem pƎedpokládat. Krb dle zdroje [10] zhruba 50 % 
tepelné energie pƎedává do akumulaēního zásobníku, to je mĢƎeno pomocí kalorimetrického 
poēítadla K6, a 50 % odevzdává do místnosti. ást energie pƎedávané do zásobníku se dále 
využívá prostƎednictvím topné vody pro vytápĢní a proto je potƎeba 50% podíl odevzdaný do 
místnosti (ēást pro vytápĢní) o nĢco zvýšit. Z celkové tepelné energie vyrobené krbem je 
v dalších analýzách uvažováno 75 % pro vytápĢní. 
 
Obrázek 18 - Schéma TZB s kalorimetry – vyznaēení údajƽ dƽležitých pro vytápĢní 
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 V tabulce 7 jsou zobrazeny statistické údaje spotƎeb energie na vytápĢní bĢhem 
mĢƎených let 2014 a 2015. Na základĢ mĢƎení kalorimetru K2 je vidĢt, že v roce 2014 nastal 
témĢƎ roēní výpadek a kalorimetr K2 nezaznamenal data o spotƎebĢ tepla pro VZT a otopné 
žebƎíky (kromĢ posledních 3 dní v roce). Z tohoto dƽvodu nejsou vyplnĢny data o prƽmĢrných 
denních spotƎebách, která by byla zavádĢjící.  
Tabulka 7 – Statistické údaje spotƎeb tepelné energie na vytápĢní 
 
VZT jednotka se podílí nejvĢtší mĢrou na vytápĢní objektu, což dokazuje graf 53, kde 
roēní podíl VZT a otopných žebƎíkƽ ēinil v roce 2015 89 % a jejich celková roēní spotƎeba byla 
2717 kWh. Dle tabulky 7 se pomocí VZT jednotky nebo otopných žebƎíkƽ topilo (byƛ jen na 
malou chvíli) až 2/3 roku a prƽmĢrná denní spotƎeba byla v tĢchto dnech 11,5 kWh. Dle grafu 
54 se zobrazeným roēním prƽbĢhem je ovšem vidĢt, že se topilo i v dobĢ, kdy to nebylo nutné 
a nejspíše byly zapnuty pouze topné žebƎíky v koupelnách (napƎ. v létĢ nebo pƎechodných 
mĢsících) a tyto dny jsou zahrnuty v poētu topných dní. Proto je v tabulce 7 uveden i druhý 
sloupec u prƽmĢrné denní spotƎeby a poētu topných dní, kdy se v otopném období topilo 
minimálnĢ 1 hodinu dennĢ. Poēet topných dní klesl zhruba na ½ roku (187 dní) a prƽmĢrná 
spotƎeba se v tĢchto dnech zvýšila na hodnotu 14,5 kWh. 
 Krb je v objektu pouze doplŸkovým zdrojem, což je patrné z grafu 53, kde byl jeho 
podíl na vytápĢní v roce 2015 pouze 11 %, a celková roēní spotƎeba ēinila 326 kWh. Uživatelé 
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v nĢm topili bĢhem obou let málo a to dle tabulky 7 cca 1/10 roku s prƽmĢrnou denní 
spotƎebou у 8,5 kWh. Pouze na konci roku 2014 (30. 12.) se v krbu topilo až nevysvĢtlitelnĢ 
nadprƽmĢrnĢ a byla dosažena za pouhých 25 minut max. denní spotƎeba 58,5 kWh. Toto ēíslo 
je podezƎele vysoké a nejspíš chybné, protože bĢhem 5 minut mĢƎení byl z krbu do zásobníku 
zaznamenán pƎírƽstek tepelné energie o hodnotĢ 24 kWh, kdežto bĢhem celého roku ēinila 
tato hodnota vždy pouze 1,5 kWh. Dle mého názoru došlo nejspíš k chybĢ mĢƎení, protože 
takto extrémní pƎírƽstek je nepravdĢpodobný a zcela vyboēuje z celoroēního mĢƎeného 
chování. 
                                 
           
Graf 53 - Podíl jednotlivých tepelných zdrojƽ na spotƎebĢ energie na vytápĢní (rok 2015) 
V grafu 54 je zobrazen prƽbĢh denních spotƎeb tepla vzduchotechnickou jednotkou 
a otopnými tĢlesy bĢhem let 2014 a 2015. V první polovinĢ grafu, jež zobrazuje rok 2014, je 
vidĢt témĢƎ roēní výpadek dat, kromĢ posledních 3 dnƽ. Z jakého dƽvodu nebyly data na 
tomto jediném kalorimetru zaznamenány, není známo. V roce 2015 je vidĢt jasný roēní 
prƽbĢh, kdy se topilo hlavnĢ leden - únor a listopad - prosinec , o trochu ménĢ v pƎechodných 
mĢsících a v letním období témĢƎ vƽbec. Obēasná spotƎeba v letních mĢsících je 
pravdĢpodobnĢ zpƽsobena použitím otopných žebƎíkƽ v koupelnách, což by bylo 
pravdĢpodobnĢ možné ovĢƎit z mĢƎených teplot VZT jednotky, které v této práci nejsou 
analyzovány. Z grafu 54 je patrná již zmínĢná max. denní spotƎeba 34,2 kWh, která nastala 
na konci roku 2015, a prƽmĢrná denní spotƎeba v otopném období (kdy se topilo déle než 1 
hodinu) pohybující se okolo 14,5 kWh. 
V grafu 55 je zobrazen prƽbĢh denních spotƎeb tepla pomocí krbových kamen bĢhem 
let 2014 a 2015. Je patrné, že uživatelé zatápĢli v krbu pouze obēas v otopném období a 
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spotƎeba byla v zimních mĢsících nĢkolikrát menší než u VZT jednotky. Na konci roku 2014 je 
vidĢt již zmínĢný nezvyklý nárƽst spotƎeby, kdy byla zmĢƎena max. denní spotƎeba 58,5 kWh. 
 
Graf 54 - PrƽbĢh denních spotƎeb tepla na vytápĢní (VZT a otopné žebƎíky) bĢhem let 2014 a 2015 
 
Graf 55 - PrƽbĢh denních spotƎeb tepla na vytápĢní (krb) bĢhem let 2014 a 2015 
 
 Celková roēní spotƎeba tepla na vytápĢní zahrnující teplovzdušné vytápĢní, otopné 
žebƎíky i krbová kamna byla v roce 2015 3043 kWh, což pƎi vnĢjší podlahové ploše 175 m2 
znamená mĢrnou roēní potƎebu tepla na vytápĢní 17,4 kWh/m2. Tato hodnota splŸuje 
požadavek pro pasivní rodinné domy (20 kWh/(m2a)) a namĢƎené hodnoty lze považovat za 
reálné.  
  
Ɍden (když se topilo) = 11,5 kWh 
Ɍden(když se topilo v otopném období min. 1hod/den) = 14,5 kWh 
PravdĢpodobnĢ chyba mĢƎení 
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3.4.2 SpotƎeba energie na ohƎev TV 
Studená voda je prƽtoēnĢ ohƎívána v integrovaném zásobníku tepla, odkud proudí 
do sociálních zaƎízení pro pƎímou spotƎebu (kohoutková voda) a do myēky a praēky. Jedná se 
o energeticky úspornĢjší systém, protože teplá voda potƎebná pro praní ēi mytí nádobí je 
prƽtoēnĢ ohƎáta pomocí již teplé vody ohƎáté od obnovitelných zdrojƽ energie (tepelné 
ēerpadlo, solární kolektory, krbová kamna), a nedochází tak k ohƎevu až ve spotƎebiēi pomocí 
pƎímé elektrické energie.  
Na obrázku 19 je patrné osazení kalorimetrƽ mĢƎících spotƎebu tepelné energie pro 
ohƎev vody pro pƎímou spotƎebu (K7) a pro ohƎev vody do myēky a praēky (K8). 
 
Obrázek 19 - Schéma TZB – vyznaēení údajƽ dƽležitých pro ohƎev TV 
 
PƎedpokládána spotƎeba 
PƎedpokládaná spotƎeba tepla na ohƎev TV (kohoutkové vody) 
 PƎed samotnou analýzou bylo nutné nejdƎíve vypoēítat pƎedpokládanou spotƎebu 
tepla potƎebného na ohƎátí kohoutkové vody, aby bylo možné ovĢƎit, zda namĢƎená data 
z kalorimetru K7 odpovídají realitĢ. V tabulce 8 jsou dle TNI 73 0302 [16] uvedeny denní 
spotƎeby teplé vody [l] na 1 osobu pƎi rƽzných standardech a z nich jsou dále dopoēítány 
celkové roēní spotƎeby vody [m3] pro celý objekt pƎi uvedené obsazenosti 3 osobami. 
Z kalorimetrické rovnice pak byly dle vztahu (3.4.2.1.1) dopoēítány celkové roēní spotƎeby 
tepla pro celý objekt pro jednotlivé standardy. Pokud se uživatelé chovají standardnĢ a pƎíliš 
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neplýtvají ēi naopak pƎíliš nešetƎí, mĢly by se namĢƎené hodnoty pohybovat ve stƎední 
kategorii s roēní spotƎebou tepla na ohƎev vody mezi 1150 – 2290 kWh. 
 QTV = 
୚౐౒ǡ౨౥ౡכ஡כୡכ୼୘
ଷǡ଺כଵ଴ల             [kWh] (3.4.2.1.1) 
kde VTV,rok ...  roēní pƎedpokládaná spotƎeba teplé vody pro celý objekt dle tabulky 8 [m3] 
 ʌ ...  hustota vody ʌ = 1000 kg/m3  
 c ...  mĢrná tepelná kapacita vody c = 4180 J/(kg.K)
 ȴT ...  teplotní spád  ȴT = 45 K  
Tabulka 8 - Denní pƎedpokládaná spotƎeba TV a tepla na ohƎev TV 
 
PƎedpokládaná spotƎeba tepla pro praēku a myēku 
 OpĢt bylo nutné nejdƎíve vypoēítat pƎedpokládanou spotƎebu tepla pro ohƎev vody 
do praēky a myēky, aby bylo možné ovĢƎit, zda namĢƎená data z kalorimetru K8 odpovídají 
realitĢ.  
PƎedpokládaná spotƎeba byla zjištĢna 2 odlišnými zpƽsoby: 
1. Tabulka 9 - zde jsou uvedeny orientaēní spotƎeby teplé vody [l] novĢjších spotƎebiēƽ 
na 1 praní/mytí  podle zdroje [17], z nich jsou vypoēteny roēní spotƎeby vody pƎi 
typickém využívání spotƎebiēƽ [m3] a dle vztahu (3.4.2.1.1) jsou dopoēítány roēní 
spotƎeby energie [kWh] 
2. Tabulka 10 – zde jsou uvedeny hodnoty z technických listƽ náhodnĢ vybraných 
spotƎebiēƽ [18, 19], konkrétnĢ spotƎeba vody na 1 praní/mytí [l], spotƎeba energie 
na 1 praní/mytí [kWh], roēní spotƎeba energie [kWh], roēní spotƎeba vody [m3]  
ZjištĢné roēní spotƎeby v tabulkách 9 a 10 jsou pouze pƎedpokládanými hodnotami 
pro typickou domácnost, která využívá spotƎebiēe standardním zpƽsobem, tedy pere 
napƎíklad zhruba 4 praēky týdnĢ a pouští myēku zhruba 6x týdnĢ. Pokud uživatelé nevlastní 
extrémnĢ staré spotƎebiēe, což se nepƎedpokládá, a využívají je tímto typickým zpƽsobem, 
pak by se mĢla spotƎeba energie na ohƎev vody pro praní a mytí pohybovat mezi 400 – 600 
kWh roēnĢ.  
Tabulka 9 - Roēní pƎedpokládaná spotƎeba vody a tepla pro praēku a myēku – 1. zpƽsob 
 
Tabulka 10 - Roēní pƎedpokládaná spotƎeba vody a tepla pro praēku a myēku – 2. zpƽsob 
Typ 






Roēní spotƎeba pro celý objekt 
[l/os.den] [osoba] [m3] [kWh] 
Obytné 
budovy 
Nízký standart 10 – 20  
 
3 
11 – 22 570 - 1150 
StƎední standart 20 - 40 22 – 44 1150 - 2290 
Vysoký standart 40 - 80 44 – 88 2290 - 4580 
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 V tabulce 11 jsou zobrazeny statistické údaje ohlednĢ spotƎeb energie na ohƎev 
kohoutkové vody a vody pro praēku a myēku bĢhem let 2014 a 2015. OdbĢr teplé vody pro 
pƎímou spotƎebu probíhal dle tabulky 11 každý den mĢƎení a celková roēní energie potƎebná 
pro její ohƎev se pohybovala mezi 1250 – 1300 kWh. Z kalorimetrické rovnice (3.4.2.1.1) lze 
dopoēítat, že pƎi ohƎevu vody z 10°C na 55°C vychází denní spotƎeba teplé vody kolem 70 l, 
tedy pƎi obsazenosti 3 osobami je to 23 l na jednoho uživatele. Tímto množstvím vody spadá 
namĢƎená spotƎeba dle tabulky 8 do stƎední kategorie, což znamená, že výsledky jsou reálné. 
 Praēka a myēka byla oproti pƎímé spotƎebĢ teplé vody využívána dle tabulky 11 o 
nĢco ménĢ a to zhruba ve 3 ze 4 mĢƎených dnƽ. PƎi analýze dat bylo zjištĢno, že mĢƎené 
hodnoty byly extrémnĢ vysoké a nebylo jasné v jakých jednotkách kalorimetr K8 mĢƎil. 
Vzhledem k tomu, že byla mĢƎená spotƎeba 10x vyšší (3575 kWh) než pƎedpokládaná 
spotƎeba z tabulek 9 a 10, je nejpravdĢpodobnĢjší vysvĢtlením, že kalorimetr mĢƎil stejnĢ 
jako ostatní kalorimetry v kWh pouze s tím rozdílem, že hodnoty zaznamenával 10x vyšší. 
Z jakého dƽvodu není jasné, ale pokud bychom uvažovali namĢƎené hodnoty pouze z 10 %, 
roēní spotƎeba tepelné energie by se pohybovala mezi 310 – 360 kWh za rok, což už jsou zcela 
reálné výsledky. V pƎípadĢ pƎepoētu spotƎeby energie dle kalorimetrické rovnice (3.4.2.1.1) s 
pƎedpokládaným prƽmĢrným rozdílem teplot okolo 45°C, by se celková roēní spotƎeba teplé 
vody pohybovala okolo 6,5 m3. Množství vody nelze ale pƎesnĢ spoēítat, protože nelze 
relevantnĢ urēit pƎesný pomĢr praēek a myēek na dané spotƎebĢ a každý ze spotƎebiēƽ ohƎívá 
vodu na jinou potƎebnou teplotu. SmĢrodatný údaj je proto u praēky a myēky spíše spotƎeba 
energie a množství spotƎebované vody udávané v tabulce 11 je pouze orientaēní. 
Druh ȴT 1 mytí/praní Poēet cyklƽ/týden Poēet cyklƽ/rok Roēní spotƎeba 
- [K] [l] [-] [-] [m3] [kWh] – dle (7) 
Praēka 30 40 4 x 208 8,3 290 
Myēka 55 15 6 x 312 4,68 300 
Celkem 11,4 590 
Druh PƎíklad výrobku 1 mytí/praní Poēet cyklƽ/rok Roēní spotƎeba 
- - [kWh] [l] [-] [m3] [kWh] 
Praēka Zanussi (7 kg prádla, A+++) у 0,7 50 220 9,5 171 
Myēka Zanussi (13 jídel. souprav, A+) у 1,1 11 280 3,1 295 
Celkem 12,6 466 
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Tabulka 11 - Statistické údaje spotƎeb energie na ohƎev TV 
 
 V grafu 56 a 57 je zobrazen podíl jednotlivých spotƎeb na celkové spotƎebĢ energie 
na ohƎev teplé vody bĢhem jednotlivých mĢsícƽ a za celý rok. Teplá voda využívaná pƎímo 
(sprchování, mytí rukou, atd.) ēinila v obou letech zhruba 80 % celkové spotƎeby energie na 
ohƎev teplé vody, voda ohƎívaná pro praní ēi mytí nádobí pouze 20 %.  
 
Graf 56 - Roēní podíly na spotƎebĢ energie na ohƎev TV (rok 2014 - vlevo, rok 2015 vpravo) 
Graf 57 - MĢsíēní podíl spotƎeb energie na ohƎev teplé vody (rok 2014 - vlevo, rok 2015 vpravo) 
(pozn. pod mĢsícem zobrazen poēet mĢƎených dní) 
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3.4.3 SpotƎeba elektrické energie 
V objektu je osazeno nĢkolik podružných elektromĢrƽ, jež mĢƎí spotƎebu elektrické 
energie jednotlivých technických systémƽ. KonkrétnĢ je mĢƎena spotƎeba elektrické energie 
vzduchotechnické jednotky (elo_VZT), tepelného ēerpadla zemĢ-voda (elo_T) a obĢhového 
ēerpadla osazeného pravdĢpodobnĢ v solárním okruhu (elo_ēerp). Dále je mĢƎena celková 
elektrická energie na patĢ domu, ve které jsou zahrnuty další nemĢƎené spotƎeby elektƎiny, 
jako je elektrická energie potƎebná na osvĢtlení, pohon drobných domácích spotƎebiēƽ a 
dalších obĢhových ēerpadel (topný okruh, okruh tepelného ēerpadla, okruh krbu).  
 Z obrázku 20 a 21 je patrné, že ne všechna elektrická energie byla v objektu mĢƎena. 
Pokud však odeēteme elektrickou energii spotƎebovanou pro VZT jednotku, tepelné ēerpadlo 
a obĢhové ēerpadlo v solárním okruhu, od celkové spotƎeby na patĢ domu, dostaneme sumu 
tĢchto neznámých spotƎeb elektrické energie. Na obrázku 20 je zobrazen zásobník tepla s el. 
topnou spirálou, která podle mĢƎených dat v letech 2014 a 2015 nebyla využita. 
 
Obrázek 20 - Schéma TZB – vyznaēení údajƽ dƽležitých pro spotƎebu elektrické energie  
 
Obrázek 21 – Schéma elektrické energie a rozdĢlení do jednotlivých složek  
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 V grafu 58 a 59 je zobrazen podíl jednotlivých složek na roēní, resp. mĢsíēní spotƎebĢ 
celkové elektrické energie bĢhem let 2014 a 2015. Z grafƽ je patrné, že nejvĢtší podíl na 
celkové spotƎebĢ elektƎiny má dopoēítaná složka zahrnující osvĢtlení, spotƎebiēe a nemĢƎená 
obĢhová ēerpadla a tvoƎí více než 60 % celkové spotƎeby. Druhým nejvýznamnĢjším 
spotƎebitelem elektrické energie je tepelné ēerpadlo, které využívá pro svƽj chod témĢƎ 30 
% celkové elektrické energie. VZT jednotka pak spotƎebovává kolem 8 % celkové spotƎeby 
elektrické energie a mĢƎené ēerpadlo solárního okruhu dokonce jen okolo 2 %. Konkrétní 
data o spotƎebách jednotlivých spotƎebiēƽ jsou rozebrána v následujících podkapitolách. 
 
             
 
 
        Graf 58 - Podíl jednotlivých složek na roēní spotƎebĢ celkové elektrické energie (rok 2014 a 2015) 
 
 
Graf 59 - Podíl jednotlivých složek na mĢsíēní spotƎebĢ celkové elektrické energie (rok 2014 a 2015) 
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Vzduchotechnická jednotka využívá elektrickou energii pro pohon ventilátoru 
odpadního a cirkulaēního vzduchu. Dle tabulky 12 se jejich celková roēní spotƎeba pohybovala 
mezi 350 – 470 kWh, což ēiní pouze 7 - 8 % celkové elektrické energie spotƎebované v RD. Dle 
tabulky 12 byla VZT jednotka využívaná každý den mĢƎení (pouze v roce 2014 se nepoužívala 
2 dny) a její prƽmĢrná denní spotƎeba se pohybovala mezi 1,0 – 1,3 kWh.  



















[den] [den] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] 
VZT 
2014 343 341 353,3 1,04 1,03 3 
2015 365 365 472,5 1,29 1,29 4,6 
VysvĢtlení k tabulce: 
Poēet mĢƎení – poēet dní, kdy byla mĢƎena data 
Poēet využití – poēet dní, kdy byl odbĢr el. energie (byƛ jen jednou nebo na malou chvíli) 
Roēní spotƎeba – celková spotƎeba energie el. energie za rok 
PrƽmĢrná denní spotƎeba (když byl odbĢr) – prƽmĢrná denní spotƎeba ve dnech, kdy byl odbĢr el. energie 
PrƽmĢrná denní spotƎeba – prƽmĢrná denní spotƎeba el. energie za rok 
Max. denní spotƎeba – maximální denní spotƎeba el. energie, která nastala za celý rok 
 
Graf 60 zobrazuje prƽbĢh namĢƎených denních spotƎeb elektrické energie potƎebné 
pro chod ventilátorƽ ve VZT jednotce bĢhem let 2014 až 2015. Z grafu je patrné, že spotƎeba 
elektrické energie byla nejvyšší v zimních mĢsících, kdy je nutné pomocí VZT jednotky nejen 
vĢtrat ale i vytápĢt a ventilátory jsou ēasto v provozu. PrƽmĢrné denní hodnoty se v této ēásti 
roku pohybovaly mezi 1 – 1,5 kWh. V pƎechodných mĢsících, kdy se tolik netopí a uživatelé 
vĢtrají i okny, dosahovala spotƎeba dle grafu 60 menších hodnot a trend snižování spotƎeby 
elektrické energie pokraēoval až do léta. V létĢ roku 2014 spotƎebovávala VZT jednotka už 
minimum elektrické energie a denní hodnoty se pohybovaly okolo 0,5 kWh. V létĢ roku 2015 
byl tento trend pƎerušen a je vidĢt, že v období ēervenec – srpen spotƎebovávala VZT 
jednotka neoēekávanĢ velké množství energie.  
 
Graf 60 - PrƽbĢh denních spotƎeb el. energie potƎebné na chod VZT jednotky (rok 2014 a 2015) 
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ZmínĢný letní nárƽst spotƎeby elektrické energie pravdĢpodobnĢ souvisí s teplejším 
létem, které v roce 2015 nastalo, kdy právĢ v ēervenci a v srpnu byl podle grafu 5 v kapitole 
3.1.1 velký poēet letních a tropických dní. V grafu 61 je zobrazen výsek roku 2015 (kvĢten - 
záƎí) se zobrazenými denními hodnotami spotƎeby elektrické energie a chladu ve VZT 
jednotce a s prƽmĢrnou denní teplotou v exteriéru. Z grafu 61 vyplývá, že v druhé polovinĢ 
ēervence a první polovinĢ srpna byl objekt chlazen pomocí VZT jednotky, což mĢlo za 
následek velké výkyvy spotƎeby elektrické energie. SpotƎeba energie byla ale vysoká, i když 
objekt chlazen nebyl, což by mohlo být zpƽsobeno vyšším využitím nuceného vĢtrání 
(nastavením uživatele). Dá se pƎedpokládat, že uživatelé v dobĢ nejvyšších teplot v exteriéru 




Graf 61 - PrƽbĢh denních hodnot spotƎeb elektrické energie VZT jednotky a spotƎeby chladu pro VZT 
jednotku a denních prƽmĢrných teplot v exteriéru (kvĢten-záƎí 2015) 
 
 
Graf 62 – MĢsíēní spotƎeba el. energie na chod VZT  jednotky (rok 2014 a 2015) 
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Tepelné ēerpadlo zemĢ-voda 
Elektrická energie se v tepelném ēerpadle spotƎebovává na pohon kompresoru a 
dalších pomocných komponentƽ. SpotƎeba elektrické energie se bĢhem mĢƎených let 2014 
a 2015 pohybovala mezi 1400 – 1600 kWh za rok, což ēinilo zhruba 28 % celkové elektrické 
energie spotƎebované v RD. Z grafu 63 a tabulky 13 je patrné, že vĢtšina elektrické energie 
byla spotƎebována v otopném období, kdy je tepelné ēerpadlo hlavním zdrojem tepla a ohƎívá 
jak užitkovou, tak i topnou vodu. Zatímco v období letním, kdy je úēinnost solárních kolektorƽ 
nejvĢtší a je potƎeba ohƎívat pouze teplou užitkovou vodu a vodu pro praēku a myēku, bylo 
využití tepelného ēerpadla minimální. 
Dle tabulky 13 ēinila spotƎeba v otopném období konkrétnĢ 96 % celkové spotƎeby 
elektrické energie spotƎebované tepelným ēerpadlem a prƽmĢrná denní spotƎeba se 
pohybovala okolo 6 kWh. Oproti tomu v letním období byly spotƎebovány pouze 4 % celkové 
roēní elektrické energie spotƎebované tepelným ēerpadlem a prƽmĢrná denní spotƎeba se 
pohybovala mezi 0,4 – 0,6 kWh.  























[den] [den] [kWh] [kWh] [kWh]   [kWh] 
T 
2014 341 305 1421,6 1360,4 (96%) 5,62 
61,1 
 (4%) 0,62 17,8 
2015 365 318 1572,4 1524,7 (97%) 6,3 
47,7  
(3%) 0,39 16,6 
VysvĢtlení k tabulce: 
Poēet mĢƎení – poēet dní, kdy byla mĢƎena data 
Poēet využití – poēet dní, kdy byl odbĢr el. energie (byƛ jen jednou nebo na malou chvíli) 
Roēní spotƎeba – celková spotƎeba el. energie za rok 
Celková spotƎeba – celková spotƎeba el. energie za dané období 
PrƽmĢrná denní spotƎeba – prƽmĢrná denní spotƎeba el. energie za dané období  




Graf 63 - PrƽbĢh denních spotƎeb el. energie potƎebné pro chod tepelného ēerpadla (rok 2014 a 2015)  
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Graf 64 – MĢsíēní spotƎeba el. energie na chod tepelného ēerpadla (rok 2014 a 2015) 
ObĢhové ēerpadlo (solární okruh) 
ObĢhové ēerpadlo využívá elektrickou energii k zajištĢní transportu urēitého média. 
Podobných pomocných zaƎízení je v systému osazeno nĢkolik, ale mĢƎeno je pouze jedno a 
v mĢƎených datech nebylo jasnĢ specifikováno, o jaké ēerpadlo se konkrétnĢ jedná. 
Vzhledem k tomu, že ēerpadlo dosahuje dle grafu 65 a 66 vĢtší spotƎeby elektrické energie 
v letním období než v období otopném mĢlo by jít nejspíš o obĢhové ēerpadlo osazené 
v okruhu solárních kolektorƽ. Ostatní ēerpadla umístĢná v  okruhu otopné soustavy, krbových 
kamen a tepelného ēerpadla by totiž mĢla prƽbĢh právĢ opaēný a byla by využívána nejvíce 
v dobĢ, kdy se topí.  
ObĢhové ēerpadlo osazené v solárním okruhu bylo dle tabulky 14 využito každý den 
mĢƎení a jeho roēní spotƎeba se v roce 2014 a 2015  pohybovala mezi 118 – 142 kWh. 
PrƽmĢrná denní spotƎeba elektrické energie za rok byla okolo 0,35 kWh. V letních mĢsících, 
kdy bylo ēerpadlo více v provozu, stoupla maximální denní spotƎeba na hodnotu 0,6 kWh, 
ojedinĢle až na 1 kWh.  














[den] [den] [kWh] [kWh] [kWh] 
ēerpadlo 
2014 342 341 118 0,35 0,6 
2015 365 365 141,5 0,39 1 
VysvĢtlení k tabulce: 
Poēet mĢƎení – poēet dní, kdy byla mĢƎena data 
Poēet využití – poēet dní, kdy byl odbĢr el. energie (byƛ jen jednou nebo na malou chvíli) 
Roēní spotƎeba – celková spotƎeba el. energie za rok 
PrƽmĢrná denní spotƎeba (když byl odbĢr) – prƽmĢrná denní spotƎeba ve dnech, kdy byl odbĢr el. energie 
PrƽmĢrná denní spotƎeba – prƽmĢrná denní spotƎeba el. energie za rok 
Max. denní spotƎeba – maximální denní spotƎeba el. energie, která nastala za celý rok 
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Graf 65 - PrƽbĢh denních spotƎeb el. energie potƎebné pro chod ēerpadla (rok 2014 a 2015) 
 
Graf 66 – MĢsíēní spotƎeba el. energie na chod ēerpadla (rok 2014 a 2015) 
OsvĢtlení, drobné el. spotƎebiēe a nemĢƎená obĢhová ēerpadla 
Elektrická energie spotƎebovaná na osvĢtlení a chod spotƎebiēƽ nebyla v objektu 
mĢƎena. Bylo ji možné ale dopoēítat z celkové spotƎeby mĢƎené na patĢ domu a to odeētením 
všech mĢƎených zaƎízení spotƎebovávajících elektrickou energii (VZT jednotka, tepelné 
ēerpadlo, obĢhové ēerpadlo solárního okruhu). V této dopoēítané hodnotĢ jsou zahrnuty i 
spotƎeby nemĢƎených obĢhových ēerpadel, jejichž roēní spotƎeba by mĢla být v porovnání 
s celkovou dopoētenou spotƎebou na osvĢtlení a spotƎebiēe zanedbatelná.  
Pokud bychom zobrazili odhad jednotlivých spotƎeb (osvĢtlení, spotƎebiēƽ a 
ēerpadel) na celkové dopoēítané spotƎebĢ, mohly by pomĢry vypadat zhruba jako v grafu 67. 
Roēní spotƎeba obĢhových ēerpadel by mĢla být velmi malá a pƎi pƎihlédnutí ke spotƎebĢ 
obĢhové ēerpadla osazeného v solárním okruhu, by se její hodnota mohla pohybovat okolo 
250 kWh za rok. Roēní spotƎeba elektƎiny na osvĢtlení by také nemĢla tvoƎit velkou ēást ze 
zobrazovaného grafu. Dle TNI 73 0331 [20] se mĢrná roēní spotƎeba elektƎiny pƎi použití 
úsporných i bĢžných svítidel rovná v rodinném domĢ zhruba 3,35 kWh/(m2rok), což by pƎi 
130 m2 užitné plochy znamenalo roēní spotƎebu 430 kWh. NejvĢtší podíl by dle grafu 67 mĢla 
mít spotƎeba elektrické energie potƎebná pro chod drobných el. spotƎebiēƽ. Její hodnotu by 
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bylo možné také urēitým odhadem stanovit a ovĢƎit reálnost pomĢrƽ zobrazených v grafu 67, 
ale každá domácnost je jinak nároēná a vlastní jiné druhy spotƎebiēƽ, že by výsledek mohl být 
spíše matoucí než blížící se skuteēnosti. 
 
 
Celková spotƎeba elektƎiny využité na osvĢtlení, chod spotƎebiēƽ a obĢhových 
ēerpadel se v roce 2014 a 2015 pohybovala mezi 3550 – 3650 kWh za rok. Pro ovĢƎení 
pravdivosti této hodnoty, lze zjištĢnou spotƎebu porovnat s prƽmĢrnou roēní spotƎebou ze 
zdroje [21], kde se pƎedpokládá roēní spotƎeba elektƎiny na osvĢtlení a spotƎebiēe na 1 osobu 
1100 kWh, což pƎi 3 obyvatelích RD odpovídá výsledkƽm. Dle tabulky 15 a grafu 68 se 
pohybovala prƽmĢrná denní spotƎeba elektƎiny na osvĢtlení, spotƎebiēe a ēerpadla kolem 10 
kWh. ZároveŸ je zde vidĢt, že denní spotƎeba nikdy neklesla pod hodnotu 6 kWh a bĢhem 
mĢƎených let bylo dosaženo maximální denní spotƎeby 20,6 kWh. 
 




















2014 342 342 3566 10,4 19,8 
2015 365 365 3633 10,0 20,6 
VysvĢtlení k tabulce: 
Poēet mĢƎení – poēet dní, kdy byla mĢƎena data 
Poēet využití – poēet dní, kdy byl odbĢr el. energie (byƛ jen jednou nebo na malou chvíli) 
Roēní spotƎeba – celková spotƎeba el. energie za rok 
PrƽmĢrná denní spotƎeba (když byl odbĢr) – prƽmĢrná denní spotƎeba ve dnech, kdy byl odbĢr el. energie 
PrƽmĢrná denní spotƎeba – prƽmĢrná denní spotƎeba el. energie za rok 
Max. denní spotƎeba – maximální denní spotƎeba el. energie, která nastala za celý rok 
 
Graf 67 - Odhad pomĢrƽ jednotlivých spotƎeb elektrické energie 
(osvĢtlení, drobné el. spotƎebiēe, ēerpadla) 
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Graf 68 - PrƽbĢh denních spotƎeb el. energie potƎebné na osvĢtlení a spotƎebiēe (r. 2014 a 2015) 
 
 
Graf 69 – MĢsíēní spotƎeba el. energie na osvĢtlení a spotƎebiēe (r. 2014 a 2015) 
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Technická zaƎízení budovy - tepelné ēerpadlo zemĢ-voda 
V roce 2013 bylo do objektu osazeno tepelné ēerpadlo zemĢ – voda Atrea TCA 3.1 o 
tepelném výkonu 3,1 kW. Primární okruh T  je tvoƎen plošným zemním výmĢníkem ve tvaru 
slinek osazených v hloubce cca 1,5 m pod terénem. Sekundární okruh T pak tvoƎí topný 
okruh vedoucí do akumulaēního zásobníku. ParalelnĢ s hadicí primárního okruhu T je ve 
výkopu vedena i smyēka napojená na solární okruh termických kolektorƽ. Díky ní je možné 
využít jinak nevyužitou nízkopotenciální solární energii, která se do akumulaēního zásobníku 
z dƽvodu nižší teploty na solárních panelech nedostává, a tím napomáhat k lepší regeneraci 
zemního výmĢníku v otopném období (zvýšení COP tepelného ēerpadla). Tuto domnĢnku 
však nelze ovĢƎit, protože nebyla poskytnuta mĢƎená data ze solárních panelƽ. 
Více informací o tepelném ēerpadlo je uvedeno v kapitole 2.3.2. 
 
 
Obrázek 22 – Situaēní umístĢní plošného zemního výmĢníku 
3.5.1 Topný faktor tepelného ēerpadla 
Topný faktor, ve zkratce nazývaný COP (coefficient of performance), je jedním ze 
základních parametrƽ tepelného ēerpadla a udává pomĢr mezi vyprodukovaným teplem 
(získaný výkon) a spotƎebovanou energií potƎebnou pro provoz T (dodaný pƎíkon).  Jedná se 
o bezrozmĢrnou veliēinu, jejíž teoretickou hodnotu udává výrobce na základĢ laboratorního 
mĢƎení dle normy SN EN 14511 za pƎedem stanovených standardních podmínek (napƎíklad 
u T typu zemĢ – voda je teplotní charakteristika B0/W35, což znamená teplotu solanky na 





výkop pro plošný zemní 
kolektor у 16 x 3,5 x 1,5 m 
vstup vzduchového 
zemního výmĢníku 
smyēka primárního okruhu T + 
smyēka napojená na solární okruh 
spojení slinkových instalací 
s technickou místností 
vrt – osazení teplotních ēidel  
(pƎirozený teplotní režim) 
v hloubce 7, 27, 55 a 80 cm 
osazení 9 teplotních ēidel na vstupu, 
výstupu a ve stƎedu výmĢníku  
(30 cm pod, v úrovni, 30 cm nad)  
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výrobci slouží hlavnĢ pro možnost porovnání jednotlivých výrobkƽ za totožných vstupních 
podmínek a nemusí vypovídat nic o reálné hodnotĢ topného faktoru. Ta je ve skuteēnosti 
promĢnná bĢhem roku a závisí na reálných okrajových podmínkách, jež mohou být 
v nĢkterých pƎípadech zcela odlišné od tĢch standartních. 
Díky mĢƎeným údajƽm z rodinného domu v Koberovech lze teoretickou hodnotu 
topného faktoru 4,4 [-] stanovenou výrobcem pro osazené T Atrea TCA 3.1 ovĢƎit a zjistit, 
jakých hodnot topný faktor v roce 2014 a 2015 skuteēnĢ dosahoval a jaký byl jeho prƽbĢh 
bĢhem roku.  
Skuteēná hodnota topného faktoru T 
Denní hodnoty reálného topného faktoru tepelného ēerpadla zobrazené v grafu 70 
byly vypoēteny z rovnice (3.5.1.1) jako pomĢry denních spotƎeb tepelné energie dodávané 
z T do akumulaēního zásobníku (kalorimetr K3 viz obrázek 11 v podkapitole 2.4) a denních 
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V grafu 70 je ze zobrazených skuteēných denních hodnot jasnĢ patrný sezónní 
charakter COP. Topný faktor byl viditelnĢ nižší v období otopném, kdy se pohyboval 
prƽmĢrnĢ mezi hodnotami 2,8 až 3, a naopak vyšší v období letním, kdy hodnoty stoupaly až 
k 3,5. V grafu 70 je také vidĢt provoz T, kdy v dobĢ jeho nevyužívání COP klesl na 0. 
Jak už bylo Ǝeēeno, reálný topný faktor T závisí na skuteēných okrajových 
podmínkách, tedy na teplotĢ vstupního a výstupního média. Pokud bychom uvažovali, že 
teplota výstupní topné vody zƽstává po celý rok konstantní (což není úplnĢ pravda), byl by 
sezónní charakter COP pravdĢpodobnĢ zpƽsoben odlišnými teplotami vstupního média, resp. 
teplotami v zeminĢ. Zda opravdu sezónní charakter COP souvisí s prƽbĢhem teplot v zeminĢ, 
je ukázáno v následujících podkapitolách 3.5.2 a 3.5.3. 
 
Graf 70 - PrƽbĢh denních hodnot topného faktoru T 
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3.5.2 Teplotní režim zeminy 
PƎirozený teplotní režim pƽdních vrstev závisí na mnoha okolnostech, mezi které 
patƎí zejména teplota venkovního vzduchu a solární záƎení. Tyto faktory jsou bĢhem roku 
promĢnné, z ēehož vyplývá i promĢnný prƽbĢh teplot v zeminĢ. Jak moc ale pƽda reaguje na 
tyto venkovní klimatické podmínky, záleží hlavnĢ na hloubce pod úrovní terénu a fyzikálních 
vlastnostech, konkrétnĢ na teplotní vodivosti as [m2/s] definované jako podíl souēinitele 
tepelné vodivosti ʄ [W/(mK)] a souēinu objemové hmotnosti ʌ [kg/m3] a mĢrné tepelné 
kapacity c [J/(kgK)]. Teplotu zeminy kolem výmĢníku ovlivŸuje kromĢ výše zmínĢných faktorƽ 
i samotný zemní výmĢník, který odebírá ze zemĢ teplo a tím zeminu ēásteēnĢ ochlazuje. 
ZároveŸ v dobĢ vyšších teplot a dávek ozáƎení (letní období) by mĢla zemina regenerovat a 
ustálit se zpĢt na pƎirozeném teplotním režimu.  
Z mĢƎených dat z RD v Koberovech, kde bylo na pozemku osazeno nĢkolik teplotních 
ēidel v rƽzných hloubkách a to jak v místĢ výmĢníku tak i mimo nĢj, lze ovĢƎit, jak se teploty 
zeminy v prƽbĢhu roku skuteēnĢ pohybovaly a zda sezónní charakter COP s nimi souvisí. 
MĢƎené teploty zeminy mimo výmĢník  
  Na pozemku mimo výmĢník bylo do zeminy osazeno nĢkolik teplotních ēidel (viz 
obrázek 22), pomocí kterých byla v rƽzných hloubkách (7, 27, 55 a 80 cm) zaznamenávána 
pƎirozená teplota pƽdy. Z mĢƎených dat let 2014 a 2015 byl pak sestaven graf 71 s prƽbĢhy 
teplot v jednotlivých mĢƎených hloubkách a je z nĢho patrné, že: 
o perioda výkyvƽ teplot (denních i roēních) se s hloubkou nemĢní  
o amplituda teplot s hloubkou klesá -> denní výkyvy nejsou viditelné v  
hloubce 1 – 2 m, roēní výkyvy v 10 m 
o ēas maxima a minima se s hloubkou zpožěuje -> fázový posun  
o ve všech vrstvách je jasnĢ viditelný roēní prƽbĢh, který má vliv na sezónní charakter 
COP –> v zimĢ je kvƽli nižším teplotám zeminy nižší hodnota COP, v létĢ je naopak 
díky vyšším teplotám zeminy vyšší hodnota COP 
V grafu je zároveŸ zobrazen nemĢƎený prƽbĢh teploty v hloubce 150 cm (poskytnutý Ing. 
Pavlem Kopeckým, Ph.D.), který bylo nutné dopoēítat pro možnost porovnání s mĢƎenými 
teplotami zeminy ovlivnĢnými výmĢníkem. Teplota zeminy v hloubce 150 cm byla vypoētena 
z denních prƽmĢrných hodnot teplot v hloubce 27 a 80 cm podle [22] podkapitoly 2.1.4 a 
jedná se pouze o teoretický prƽbĢh teploty, který ve skuteēnosti nemusí být tak hladký. V této 
hloubce budou totiž ještĢ viditelné (i když minimálnĢ) výkyvy teplot v exteriéru a proto se 
bude zobrazený prƽbĢh spíš pohybovat v pásmu ± 0,5 °C. 
Fourierovy 
zákony 
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Graf 71 - PrƽbĢhy mĢƎených teplot zeminy mimo výmĢník v hloubce 7, 27, 55 a 80 cm + dopoētený 
idealizovaný prƽbĢh teploty zeminy mimo výmĢník v hloubce 150 cm 
MĢƎené teploty zeminy v okolí zemního výmĢníku 
V místĢ plošného zemního výmĢníku bylo naistalováno 9 teplotních ēidel (viz obrázek 
22), konkrétnĢ 3 v místĢ výstupu smyēek ze zemĢ, 3 na vstupu do zemĢ a 3 ve stƎedu okruhu 
a to vždy zhruba 30 cm pod úrovní smyēek, v úrovni kolektoru a 30 cm nad ním. 
 V grafu 72 je zobrazen prƽbĢh denních prƽmĢrných teplot zeminy v úrovni zemního 
kolektoru, 30 cm nad ním a 30 cm pod ním bĢhem obou mĢƎených let 2014 a 2015. U tĢchto 
teplot (xT1 – xT9) bohužel nebylo pƎedem známo, k jakému teplotnímu ēidlu patƎí (výškovĢ i 
pƽdorysnĢ), ale dle grafu 72 se lze domnívat, že: 
o modré kƎivky charakterizují teploty zeminy 30 cm nad úrovní výmĢníku – vzhledem 
k nejmenší hloubce umístĢní kopírují nejvíce venkovní podmínky (nejvĢtší 
amplituda) -> v letním období dosahují nejvyšších hodnot a v zimĢ naopak nejnižších  
o ēervené kƎivky charakterizují teploty zeminy v úrovni výmĢníku – pokud je zemní 
kolektor opravdu v hloubce 1,5 m, mĢly by se tyto hodnoty v letním období co 
nejvíce blížit neovlivnĢné teplotĢ zeminy (oranžová) v hloubce 1,5 m -> podle 
namĢƎených hodnot se zdá, že je výmĢník ve skuteēnosti v menší hloubce než 1,5 m 
o ēerné kƎivky charakterizují teploty zeminy 30 cm pod úrovní výmĢníku – vzhledem k 
nejvĢtší hloubce umístĢní teploty kopírují nejménĢ venkovní teploty (nejmenší 
amplituda) -> v letním období dosahují nejnižších hodnot a v zimĢ naopak nejvyšších  
V grafu je zobrazen zároveŸ i teoretický dopoētený prƽbĢh neovlivnĢné teploty 
v hloubce 150 cm, díky kterému je vidĢt, jaký vliv má odbĢr tepla ze zemĢ na teplotu pƽdy 
v otopném období. Je patrné, že zhruba v pƽlce otopného období je rozdíl mezi ovlivnĢnou a 
neovlivnĢnou teplotou nejmarkantnĢjší (у 4 °C), naopak v letním období už teplota zeminy 
v úrovni kolektoru pƎibližnĢ kopíruje dopoētenou kƎivku neovlivnĢné teploty.
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Graf 72 - PrƽbĢhy denních prƽmĢrných teplot zeminy v úrovni zemního kolektoru 
30 cm pod a 30 cm nad + porovnání s prƽbĢhem neovlivnĢné teploty zeminy v hloubce 150 cm 
3.5.3 Teploty solanky na primárním okruhu 
V rámci zemního výmĢníku byly mĢƎeny i teploty nemrznoucí smĢsi na primárním 
okruhu (teplota solanky na vstupu do T a teplota solanky na výstupu z T). PƎibližné umístĢní 










V grafu 73 jsou zobrazeny teploty solanky na vstupu a výstupu z T bĢhem roku 2014 
a 2015 a vyplývá z nĢj nĢkolik vĢcí. Z grafu je napƎíklad patrný totožný sezónní charakter 
v dobĢ provozu T  (sinusový prƽbĢh) jako u teplot v zeminĢ (graf 72), tedy nejnižší hodnoty 
v otopném období, kdy teplota solanky na výstupu z T klesla i pod 0 °C, a naopak nejvyšší 
v období letním, kdy se teplota na výstupu pohybovala až kolem 10 °C. Modrá plocha zdola 
ohraniēená teplotou na výstupu a shora teplotou na vstupu do T zároveŸ ukazuje teplotní 
rozdíl, o který se solanka v zemním výmĢníku ohƎála a je vidĢt, že se tato hodnota pohybovala 
po celý rok na konstantní hodnotĢ 5 °C. 
Teplotní ēidlo – mezi tepelnou 
izolací a potrubím (uvnitƎ objektu)  
Obrázek 23 – Osazení teplotních ēidla na primárním kruhu T (na vstupu a výstupu solanky z T) 
Teplota 
solanky na 
vstupu do T 
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Z grafu 73 vyplývá také využití tepelného ēerpadla. Je vidĢt, že T bylo v provozu 
hlavnĢ v otopném období, kdy sloužilo jako hlavní zdroj tepla, a obēas i v období letním, kdy 
se používalo hlavnĢ pro ohƎev TV pƎi nedostatku tepla ze solárních kolektorƽ. Z teplot na 
primárním okruhu jsme také schopni zjistit poēet hodin za den, kdy bylo T v provozu. Roēní 
prƽbĢh provozních hodin je zobrazen v grafu 74. V roce 2014 bylo T v provozu 1130 hodin 
(15 % mĢƎených hodin) a v roce 2015, kdy bylo teplejší léto a tím pádem i více tepla ze 
solárních kolektorƽ, bylo T v provozu 805 hodin (12 % mĢƎených hodin). 
ZároveŸ je z grafu 73 patrné, kdy se pomocí zemního výmĢníku v objektu chladilo, 
protože teplota solanky na výstupu z T je v této dobĢ vyšší než teplota na vstupu do T. To 
nastalo v ēervenci roku 2014 a podle mĢƎených dat z elektrické energie VZT jednotky (viz 
podkapitola 3.4.3.1, graf 60) i v ēervenci až srpnu roku 2015, v této dobĢ byl ale výpadek 
mĢƎení na teplotách primárního okruhu a proto tuto domnĢnku z podkapitoly 3.4.3.1 nelze 
ovĢƎit. 
 
Graf 73 - MĢƎené teploty solanky na primárním okruhu T 
 
Graf 74 – Provozní hodiny T 
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4 Potâeba tepla na vytáp³ní 
 Do výpoētu potƎeby tepla na vytápĢní vstupuje mnoho urēitým zpƽsobem 
pƎedpokládaných parametrƽ, jež ovlivŸují menší ēi vĢtší mĢrou jeho výsledek. Jedná se 
hlavnĢ o okrajové podmínky vnitƎního a venkovního prostƎedí, chování obyvatelƽ a 
skuteēnou kvalitu stavebních konstrukcí a objektu jako celku. Vliv na výpoēet má i samotný 
uživatel výpoētového programu (energetický specialista), který svými volbami (napƎ. 
zónování objektu) ovlivŸuje výsledek. Ve výpoētu potƎeby tepla na vytápĢní jsou 
pƎedpokládané parametry vĢtšinou voleny dle norem, vyhlášek nebo technických 
normalizaēních informací, které vychází z hodnot za delší období (napƎ. statistický 
dlouhodobý normál exteriérových podmínek) a hodnot volených dle typu užívání (vnitƎní 
podmínky, vĢtrání, vnitƎní zisky). 
 MĢƎená data z RD v Koberovech nám umožŸují nĢkteré z tĢchto parametrƽ definovat 
pƎesnĢji a díky nim normový výpoēet urēitým zpƽsobem zpƎesnit. V kapitole 4 je nejdƎíve 
nastínĢn samotný výpoēet, dále detailnĢji popsány využité parametry a nakonec jsou 
uvedeny výsledky jednotlivých variant výpoētu potƎeby tepla na vytápĢní. Výsledky jsou 
následnĢ porovnány se skuteēnou spotƎebou tepla stanovenou z mĢƎených dat roku 2015, 
díky ēemuž je možné zjistit, jak moc se teoretická potƎeba tepla blíží skuteēnosti a jaký vliv 
mají nĢkteré parametry. Pro rok 2014 není porovnání možné, protože došlo témĢƎ k roēnímu 
výpadku dat z kalorimetru K2 (teplo proudící do VZT jednotky a otopných žebƎíkƽ). Poslední 
ēást kapitoly 4 se vĢnuje výpoētu celkového mĢrného tepelného toku. 
Popis výpoētu 
Pro výpoēet potƎeby tepla na vytápĢní byl využit vlastní výpoētový model s mĢsíēním 
krokem (v programu Excel), který se Ǝídí dle metodiky SN EN ISO 13790 [23]. Správnost 
modelu a volba parametrƽ byla v prƽbĢhu tvorby ovĢƎována s oficiálními výpoētovými 
programy jako napƎ. Energetika (DEKSOFT) a Energie (Svoboda software). Vypoēet potƎeby 
tepla na vytápĢní je proveden v nĢkolika variantách, ve kterých byla postupnĢ zohlednĢna 
nĢkterá mĢƎená data a promĢnná intenzita vĢtrání. 
Varianty výpoēetních modelƽ: 
x (1) Výpoēet dle SN EN ISO 13790 (Tae, Tai, Vos voleny dle norem, TNI, atd.) 
x (2) Varianta 1 + skuteēná prƽmĢrná mĢsíēní teplota v exteriéru (mĢƎená data r. 2015) 
x (3) Varianta 2 + skuteēná prƽmĢrná mĢsíēní teplota v interiéru (mĢƎená data r. 2015) 
x (4) Varianta 3 + promĢnná intenzita vĢtrání bĢhem roku (pƎedpokládaná) 
x (5) Skuteēná spotƎeba tepla na vytápĢní stanovená s mĢƎených dat z roku 2015 
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1. PotƎeba tepla na vytápĢní 
PotƎebu tepla na vytápĢní Qnd vypoēteme v mĢsíēním kroku jako rozdíl tepelných ztrát a 
využitelných ziskƽ podle rovnice (4.1.1) 
 Qnd = Ql - ɻg · Qg  [kWh] (4.1.1) 
kde  Ql  [kWh]  …  celkové tepelné ztráty  
 ɻg  [-] … faktor využitelnosti tepelných ziskƽ pro vytápĢní 
 Qg  [kWh] … celkové tepelné zisky  
2. Tepelné ztráty
Celkové tepelné ztráty vytápĢné zóny Ql vypoēteme v mĢsíēním kroku jako souēet tepelných 
ztrát prostupem a vĢtráním podle rovnice (4.1.2)
 Ql = QT + QV  [kWh] (4.1.2) 
kde  QT  [kWh]  …  celkové tepelné ztráty prostupem 
 QV  [kWh] … celkové tepelné ztráty vĢtráním 
2a. Tepelné ztráty prostupem 
Tepelné ztráty prostupem QT vypoēteme v mĢsíēním kroku jako souēin mĢrného tepelného 
toku prostupem, rozdílu teplot mezi vnitƎním a venkovním prostƎedím a délky kroku výpoētu 
podle rovnice (4.1.3) 
 QT = HT · (੥i - ੥e ) · t [kWh] (4.1.3) 
kde  HT  [W/K]  …  mĢrný tepelný tok prostupem 
 ੥i  [°C] … výpoētová vnitƎní teplota vytápĢné zóny (použité hodnoty popsány  
  v podkapitole 4.2.4, varianty (1) a (2) s výpoētovou teplotou 20°C,  
  varianty (3) a (4) s mĢƎenými prƽmĢrnými mĢsíēními teplotami) 
 ੥e [°C] … prƽmĢrná mĢsíēní teplota venkovního vzduchu (použité hodnoty  
    popsány v podkapitole 4.2.4, varianta (1) s venkovními teplotami  
    dle [25], varianty (2), (3) a (4) s mĢƎenými prƽmĢrnými mĢsíēními  
    teplotami)  
 t  [h] … délka kroku výpoētu (poēet hodin v mĢsíci) 
MĢrný tepelný tok prostupem 
MĢrný tepelný tok prostupem HT vypoēteme jako souēet sumy mĢrných tepelných tokƽ 
jednotlivých konstrukcí na systémové hranici a prƽmĢrného vlivu tepelných vazeb na podle 
rovnice (4.1.4)  
 HT = ɇi  Ai · Ui · bi + A · ȴUtb [W/K] (4.1.4) 
kde  Ai    [m2]  …  plocha i-té konstrukce (použité hodnoty jsou v tabulce 17) 
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 Ui    [W/(m2K)] … souēinitel prostupu tepla i-té konstrukce (použité hodnoty jsou v 
      tabulce 19, jedná se o pƎevzaté hodnoty ze zdroje [24]) 
 bi   [-]  … ēinitel teplotní redukce (použité hodnoty jsou v tabulce 17) 
 A    [m2] … plocha obálky budovy (použitá hodnota je v tabulce 16)   
 ȴUtb [W/(m2K)] … pƎirážka na tepelné vazby (použitá hodnota je v tabulce 17, 
jedná se o vypoētenou hodnotu pƎevzatou ze zdroje [24]) 
2b. Tepelné ztráty vĢtráním 
Tepelné ztráty vĢtráním QV vypoēteme v mĢsíēním kroku jako souēin mĢrného tepelného 
toku vĢtráním, rozdílu teplot mezi vnitƎním a venkovním prostƎedím a délky kroku výpoētu 
podle rovnice (4.1.5) 
 QV = HV · (੥i - ੥e ) · t [kWh] (4.1.5) 
kde  HV  [W/K]  …  mĢrný tepelný tok vĢtráním 
 ੥i  [°C] … výpoētová vnitƎní teplota vytápĢné zóny (použité hodnoty  
    popsány v podkapitole 4.2.4, výpoēty (1) a (2) s výpoētovou 
    teplotou 20°C, výpoēty (3) a (4) s mĢƎenými prƽmĢrnými  
    mĢsíēními teplotami) 
 ੥e [°C] … prƽmĢrná mĢsíēní teplota venkovního vzduchu (použité hodnoty  
    popsány v podkapitole 4.2.4, výpoēet (1) s venkovními teplotami  
    dle [25], výpoēty (2), (3) a (4) s mĢƎenými prƽmĢrnými mĢsíēními  
    teplotami)  
 t  [h] … délka kroku výpoētu (poēet hodin v mĢsíci) 
MĢrný tepelný tok vĢtráním 
MĢrný tepelný tok vĢtráním HV vypoēteme jako souēin objemové tepelné kapacity vzduchu 
a prƽmĢrného objemového toku vĢtracího vzduchu podle rovnice (4.1.6) 
HV =  ʌa · ca · Va [W/K] (4.1.6) 
kde  ʌa   [kg/m3]  …  objemová hmotnost vzduchu 
 ca    [J/kg·K] … mĢrná tepelná kapacita vzduchu 
 Va    [m3/h] … prƽmĢrný objemový tok vĢtracího vzduchu ve vytápĢné zónĢ 
PrƽmĢrný objemový tok vĢtracího vzduchu Va se v pƎípadĢ nuceného vĢtrání vypoēítá jako 
souēet prƽmĢrného návrhového objemového toku vĢtracího vzduchu Va,d se zohlednĢním 
úēinnosti ZZV a pƎídavného toku vzduchu netĢsnostmi Vx podle rovnice (4.1.7) 
 Va = Va,d ·  (1 – ɻZZT) + Vx = nos · Vos · occup · (1 – ɻZZT)   + Va · n50 · e     [m3/h] (4.1.7) 






. . . 
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 Vos [m3] … potƎeba ēerstvého vzduchu na osobu za hodinu (použitá  
     hodnota je v tabulkách 21 a 22) 
 occup [m3/h] … souēinitel prƽmĢrné obsazenosti (použitá hodnota je v tabulce 21) 
 Va [m3] … objem vzduchu ve vytápĢné zónĢ (použitá hodnota je v tabulce 21) 
 n50 [h-1]  …  násobnost výmĢny vzduchu pƎi talkovém rozdílu 50 Pa (míra  
    tĢsnosti budovy, požitá hodnota je v tabulce 21) 
 e [-] … souēinitel vĢtrné expozice (použitá hodnota je v tabulce 21) 
3. Využitelné tepelné zisky 
Využitelné tepelné zisky jsou tepelné zisky, které je možné využít pro pokrytí potƎeby tepla 
na vytápĢní a vypoēteme je jako souēin tepelných ziskƽ Qg  a faktoru využitelnosti ɻg 
3a. Celkové tepelné zisky 
Celkové tepelné zisky vytápĢné zóny Qg vypoēteme jako souēet vnitƎních a solárních 
tepelných ziskƽ podle rovnice (4.1.8)  
 Qg = Qint + Qsol   [kWh] (4.1.8) 
kde  Qint [kWh]  …  vnitƎní tepelné zisky 
 Qsol [kWh] … solární tepelné zisky  
VnitƎní tepelné zisky  
VnitƎní tepelné zisky Qint zahrnují tepelné zisky od osob, spotƎebiēƽ a osvĢtlení, které 
vypoēteme podle rovnic (4.1.9, 4.1.10 a 4.1.11)  
 Qint (osoby) = qint,os · fos · nos · t [kWh] (4.1.9) 
kde  qint,os [W/os] … mĢrný výkon vnitƎních ziskƽ od osob (použité hodnoty jsou v tab. 18) 
 fos  [-]  …  ēasový podíl pƎítomnosti osob (použité hodnoty jsou v tabulce 18) 
 t  [h] …  délka kroku výpoētu (poēet hodin v mĢsíci) 
 Qint (spotƎebiēe) = qint,spotƎ · fspotƎ · Af,int · t [kWh] (4.1.10) 
kde  qint,spotƎ [W/m2] … mĢrný výkon vnitƎních ziskƽ od spotƎebiēƽ (použité hodnoty jsou  
    v tabulce 18) 
 fspotƎ  [-]  …  ēasový podíl využívání spotƎebiēƽ (použité hodnoty jsou v tab. 18)  
 t  [h] …  délka kroku výpoētu (poēet hodin v mĢsíci) 
 Qint (osvĢtlení) = qint,osv · fosv · Af,int · t [kWh] (4.1.11) 
kde  qint,osv [W/m2] … mĢrný výkon vnitƎních ziskƽ od osvĢtlení (použité hodnoty jsou  
    v tabulce 18) 
 fosv  [-]  …  ēasový podíl osvĢtlení (použité hodnoty jsou v tabulce 18)  
. 
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 t  [h] …  délka kroku výpoētu (poēet hodin v mĢsíci) 
Solární tepelné zisky  
Solární tepelné zisky Qsol vypoēteme jako souēet pƎíspĢvkƽ jednotlivých oken pro každou 
orientaci podle rovnice (4.1.12)  
 Qsol = ɇj Hj · ɇi As,i  [kWh] (4.1.12) 
kde  Hj [kWh/m2]  …  mĢsíēní dávka ozáƎení na j-tou orientaci 
 As,i [m2]  …  úēinná solární sbĢrná plocha n-tého transparentního prvku s j- 
     tou orientací  
Úēinnou solární sbĢrnou plochu As vypoēteme podle rovnice (4.1.13)  
 As = Aw · g · Fw · FF · FC · FS [m2] (4.1.13) 
kde  Aw [m2]  …  plocha okna ze stavebních rozmĢrƽ 
 g [-]   …  celková energetická propustnost zasklení pƎi normálovém dopadu  
     sluneēních paprskƽ (pro trojskla uvažována hodnota g = 0,5) 
 Fw [-]   …  korekēní ēinitel úhlu dopadu (bĢžnĢ uvažován Fw = 0,9) 
 FF [-]   …  korekēní ēinitel rámu, pomĢr plochy zasklení ku celkové ploše prvku  
     (není znám pƎesný typ okna, ve výpoētu uvažováno FF = 0,3) 
 FC [-]   …  korekēní ēinitel clonĢní (prvky protisluneēní ochrany nejsou  
     v objektu osazeny, proto je jeho hodnota ve výpoētu rovna 1) 
 FS [-]   …  korekēní ēinitel stínĢní, pro který platí FS = Fh · FO · Ff , kde Fh [-] je  
     dílēí ēinitel stínĢní horizontem, FO [-] je dílēí ēinitel stínĢní markýzou  
     a Ff [-] je dílēí ēinitel stínĢní boēními žebry  
   … hodnoty korekēních ēinitelƽ jsou uvedeny v tabulce 19 
3b. Faktor využitelnosti tepelných ziskƽ  
Faktor využitelnosti tepelných ziskƽ vypoēteme podle rovnice (4.1.14) 
 ɻg = 
ଵିԃ౗
ଵିԃ౗శభ  [-] (4.1.14) 
kde  ੘ [-]  …  pomĢr tepelných ziskƽ a ztrát v daném mĢsíci ੘ = 
୕ౝ
୕ౢ  
 a [-]   …  ēíselný parametr, pro který platí  a = 1 + தଵହ  
 ʏ [h]  … ēasová konstanta vytápĢné zóny, pro kterou platí ʏ = ௖೘Ȁଷ଺଴଴ୌ೅ାୌೇ  
 cm [J/K] … úēinná vnitƎní tepelná kapacita zóny (pro výpoēet zvolena hodnota  
     pro lehkou tƎídu 110 000 · Af,int), kde Af,int pƎedstavuje vnitƎní  
     podlahovou plochu (hodnota uvažovaná ve výpoētu je v tabulce 16) 
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Popis vstupních parametrƽ 
4.2.1 Systémová hranice budovy 
Pro výpoēet bylo nejdƎíve nutné stanovit systémovou hranici vytápĢného prostoru 
(objekt uvažován jako jednozónový). Ta se stanovuje z vnĢjších rozmĢrƽ a je zobrazena na 
obrázku 24 ēervenou ēarou. Modrá ēára v tomtéž obrázku pak zobrazuje nevytápĢný prostor 
s o nĢco vyšší teplotou než je v exteriéru, což je ve výpoētu tepelných ztrát jednotlivých 
konstrukcí zohlednĢno hodnotou redukēního ēinitele b menší než 1. Vzhledem k tomu, že se 
ale jedná o dƽm v pasivním standartu a pƎes obvodové konstrukce uniká minimum tepla, 
teplota v tĢchto nevytápĢných prostorech bude dost blízká teplotĢ v exteriéru a ve výpoētu 
bude proto uvažováno s redukēním ēinitelem o hodnotĢ 1 (na stranĢ bezpeēnosti).  
Po stanovení systémové hranice bylo možné vypoēítat plochy a objemy vytápĢné 




Obrázek 24 - Systémová hranice obálky budovy (Ǝez + pƽdorys 1.NP) 
Tabulka 16 – Vstupní údaje pro výpoēet (parametry zóny) 
PARAMETRY ZÓNY 
Parametr Oznaēení Hodnota Jednotka 
Užitná podlahová plocha Af,int =  140 m2 
VnĢjší podlahová plocha Af,ext = 175 m2 
Objem vzduchu v zónĢ Vint =  348 m3 
ObestavĢný objem zóny Vext =  486 m3 
Plocha obálky budovy A =  334 m2 
Poēet osob nos =  3 os 
VytápĢná zóna  
(výpoēet = Tai dle podkap. 
NevytápĢná zóna
(výpoēet = Tae dle podkap. 
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4.2.2 Konstrukce na systémové hranici vytápĢného prostoru 
Dále bylo potƎeba spoēítat plochy všech konstrukcí na systémové hranici vytápĢného 
prostoru, které jsou ve styku s venkovním prostƎedím, zeminou nebo nevytápĢným 
prostorem. PƎedpokládané souēinitele prostupu tepla U [W/(m2K)] jednotlivých konstrukcí 
byly pƎevzaty z diplomové práce Jana Antonína [24] a jsou i spolu s vypoētenými plochami A 
[m2] uvedeny v tabulce 17.  
U jednotlivých konstrukcí je zároveŸ uveden i redukēní ēinitel b zahrnující teplotní 
rozdíl mezi teplotou pƎilehlého prostƎedí a venkovní teplotou. Konstrukce ve styku 
s nevytápĢným prostorem, kde je teplota o nĢco vyšší než v exteriéru, by mĢly mít správnĢ 
hodnotu redukēního ēinitele menší než 1. U pasivních domƽ, kde nejsme schopni odhadnout 
teplotu v tĢchto nevytápĢných prostorech, lze ale pƎedpokládat, že díky kvalitní tepelnĢ 
izolaēní obálce uniká skrz obvodové konstrukce minimum tepla a teplota je velmi blízká 
teplotĢ v exteriéru. Z tohoto dƽvodu byl ve výpoētu uvažován redukēní ēinitel pro obvodovou 
stĢnu 2.NP a strop pod nevytápĢnou pƽdou rovný 1. Redukēní ēinitel podlahy na terénu o 
hodnotĢ b = 0,82 byl pƎevzat z výpoēetního programu Energetika (DEKSOFT), který má v sobĢ 
zabudován podrobnĢjší výpoēet tohoto ēinitele a udává reálnĢjší hodnotu než napƎ [25]. 
Teplota zeminy bude totiž pod pasivním domem opĢt menší než v bĢžných budovách, kde 
skrz podlahu uniká vĢtší množství tepla a bylo by velmi optimistické použít doporuēené 
hodnoty dle [25]. Ostatní konstrukce, jež jsou v pƎímém styku s exteriérem, mají hodnotu 1. 
V tabulce je kromĢ konstrukcí uvedena i pƎirážka na tepelné vazby ȴUtb. Ta byla 
pƎevzata z DP Jana Antonína [24], kde byl pro jednotlivé detaily vypoēten lineární ēinitel 
prostupu tepla a mĢrná tepelná ztráta o hodnotĢ 1,47 W/K. PƎi ploše obálky budovy rovné 
334 m2 se pak pƎirážka k základní hodnotĢ souēinitele prostupu tepla ȴUtb rovná zhruba 
0,0044 W/(m2K). Údaje z tabulky 17 jsou shodné pro všechny varianty výpoētu. 
Tabulka 17 – Plochy jednotlivých konstrukcí a jejich souēinitel prostupu tepla U 
Konstrukce A [m2] U [W/(m2K)] b [-] 
Obvodová stĢna 141,9 0,108 1 
Obvodová stĢna 2.NP 23,1 0,077 1 
Podlaha na terénu 87,7 0,17 0,82 
Šikmá stƎecha 58,0 0,092 1 
Strop pod nevytápĢnou pƽdou 45,8 0,094 1 
Okna 19,8 0,84 1 
StƎešní okna 1,2 1,2 1 
DveƎe vstupní 2,0 1,14 1 
Tepelné vazby ȴUtb 0,0044  
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4.2.3 Vstupní parametry – vnitƎní a solární zisky 
V pasivních domech jsou tepelné ztráty objektu znaēnĢ minimalizované a tepelné 
zisky zde hrají velkou roli. PotƎeba tepla na vytápĢní je totiž rovna rozdílu tĢchto dvou hodnot, 
a proto pƎi stanovení hodnoty tepelných ziskƽ podle rƽzných pƎedpokladƽ mƽže být výsledná 
vypoētená potƎeba tepla velmi rozdílná od té skuteēné.  
VnitƎní zisky 
Velikost vnitƎních ziskƽ nelze pƎedem pƎesnĢ pƎedpokládat, a z toho dƽvodu jsou vždy  
hodnoty tepelných ziskƽ od osob, spotƎebiēƽ a osvĢtlení pouze odhadnuty s jistým 
pƎihlédnutím k realitĢ. V tabulce 18 jsou uvedeny použité vstupní parametry pro výpoēet 
vnitƎních ziskƽ, jež jsou zvoleny podle TNI 73 0331 pro profil užívání ,,Rodinné domy – obytné 
prostory“. Ve výpoētu je uvažováno, že každý uživatel vydává teplo 60 W (qint,os) a v objektu 
se vyskytuje 70 % ēasu (fos), a že všechny domácí spotƎebiēe vydávají mĢrný výkon 3 W/m2 
(qint,spotƎ) po 20 % roku (fspotƎ). Pouze pro zisky z osvĢtlení byl ēasový podíl užívání (fosv) upraven, 
protože je ve skuteēnosti promĢnný bĢhem roku a uvažování konstantní hodnoty (fosv = 0,17) 
po celý rok by bylo dosti nepƎesné. Hodnoty ēasového podílu osvĢtlení byly pƎevzaty 
z oficiálního výpoēetního programu Energetika (DEKSOFT), kde byl proveden pro ovĢƎení 
správnosti modelu kontrolní výpoēet. 
Tabulka 18 – Vstupní parametry pro výpoēet tepelných vnitƎních ziskƽ 
VSTUPNÍ PARAMETRY - VNIT\NÍ ZISKY 
mĢsíc     1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
osoby 
qint,os W/os 60 
fos - 0,7 
spotƎebiēe qint,spotƎ W/m
2 3 
fspotƎ - 0,2 
osvĢtlení 
qint,osv W/m2 2,2 
fosv - 0,26 0,21 0,18 0,14 0,12 0,11 0,11 0,12 0,15 0,18 0,21 0,26 
 
Solární zisky 
Oproti tomu tepelné zisky ze solárního záƎení by se daly urēitým zpƽsobem zpƎesnit 
a to použitím pƎesnĢjších okrajových podmínek pro danou lokalitu. V našem pƎípadĢ toto 
zpƎesnĢní ale není možné, protože jak už bylo zmínĢno v kapitole 3.1.3, mĢƎená data o 
ozáƎení nelze považovat za reálná. Hodnoty dávky ozáƎení dopadající na plochu urēité 
orientace byly proto pƎevzaty z katalogu sluneēní energie z programu Energie (Svoboda 
software) pro lokalitu Hradec Králové (malé množství lokalit). PrƽbĢh použitých hodnot pro 
jednotlivé orientace je zobrazen v grafu 75. 
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Graf 75 – Dávka ozáƎení (hodnoty z programu Energie pro lokalitu Hradec Králové) 
 Pro výpoēet solárních ziskƽ a velikosti úēinné solární sbĢrné plochy výplní bylo nutné 
odhadnout korekēní ēinitele uvedené v rovnici (4.1.13). Korekēní ēinitel úhlu dopadu Fw 
zohledŸuje, že solární záƎení dopadá na plochu výplnĢ pod jiným úhlem než kolmo a jeho 
hodnota se bĢžnĢ uvažuje 0,9. Korekēní ēinitel rámu FF zohledŸuje pomĢr plochy zasklení ku 
celkové ploše okna, jehož hodnotu pƎi neznámém typu oken lze uvažovat 0,7. Korekēní ēinitel 
clonĢní FC zohledŸující prvky protisluneēní ochrany (žaluzie, rolety,..) je vy výpoētu roven 1, 
protože v objektu nejsou žádné takovéto prvky použity. Korekēní ēinitel stínĢní FS zohledŸuje 
stínĢní horizontem FH, markýzou FO a boēním žebrem Ff. Okna na jižní stranĢ jsou proti 
letnímu pƎehƎívání kryta pƎesahem stƎechy o velikosti zhruba 950 mm, a proto bylo potƎeba 
korekēní ēinitel markýzou FO dopoēítat. Pro jednotlivé mĢsíce byl nejdƎíve zjištĢn úhel dopadu 
sluneēního záƎení, z nĢj pak dopoēítána zastínĢna plocha jižní oken a z toho dále dopoēítán 
korekēní ēinitel. Vstupní dveƎe jsou umístĢny na severní stranĢ, kde je umístĢn pƎístƎešek, a 
proto jsou zcela zastínĢny FO = 0. StínĢní horizontem bylo zjištĢno pro jednotlivá okna na jižní 
a východní stranĢ, kde jsou jiné rodinné domy. Pro jižní stranu byla spoētena hodnota Fh = 
0,62, pro východní okna v 1.NP pak Fh = 0,94 a v 2.NP Fh = 0,98. StínĢní boēními žebry se 
nevyskytuje a proto je Ff = 1. Použité hodnoty korekēních ēinitelƽ jsou vypsány v tabulce 19. 
Tabulka 19 - Použité korekēní ēinitele stínĢní 
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Celkové tepelné zisky 
V tabulce 20 jsou zobrazeny mĢsíēní a roēní hodnoty vnitƎních a solárních ziskƽ, jež 
jsou použity ve všech variantách výpoētu. V grafu 76 jsou pak tyto hodnoty zobrazeny 
graficky, z ēehož je patrný podíl jednotlivých ziskƽ na celkových mĢsíēních tepelných ziscích. 
ZároveŸ je v grafu vidĢt, že vnitƎní zisky od osob a spotƎebiēƽ jsou konstantní bĢhem roku 
(rozdíly jsou zpƽsobeny rozdílným poētem hodin v mĢsíci), zatímco zisky od osvĢtlení a 
solárního záƎení jsou jasnĢ promĢnné.  
Tabulka 20 – MĢsíēní a roēní hodnoty vnitƎních a solárních tepelných ziskƽ 
VNIT\NÍ A SOLÁRNÍ ZISKY – mĢsíēní a roēní hodnoty 
mĢsíc  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ɇ 
osoby Qint,os [kWh] 94 85 94 91 94 91 94 94 91 94 91 94 1104 
spotƎebiēe Qint,spotƎ [kWh] 62 56 62 60 62 60 62 62 60 62 60 62 734 
osvĢtlení Qint,osv [kWh] 60 44 41 32 28 24 25 28 33 41 48 60 465 
solární Qsol [kWh] 137 227 327 394 469 438 462 441 337 274 133 107 3745 
 
 
Graf 76 – MĢsíēní podíl jednotlivých tepelných ziskƽ 
Graf 77 zobrazuje roēní pomĢr tepelných ziskƽ od osob, spotƎebiēƽ, osvĢtlení a 
sluneēního záƎení a je vidĢt, že solární zisky jsou v roēní bilanci jasnĢ nejdominantnĢjší a 
pomĢr vnitƎních a solárních ziskƽ je zhruba 42:58.  
 
Graf 77 - Roēní podíl jednotlivých tepelných ziskƽ 
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4.2.4 Vstupní parametry - teplota vzduchu v interiéru a exteriéru 
Výpoētová vnitƎní teplota vzduchu, jejíž konstantní hodnota se vĢtšinou uvažuje pro 
obytné prostory 20 °C (napƎ. dle [25]), se od té reálné teploty ēasto liší. Ve skuteēnosti je totiž 
teplota v interiéru bĢhem roku promĢnná, což je patrné i z grafu 78 se zobrazenými 
hodnotami vnitƎních teplot z obou mĢƎených let. Je vidĢt, že reálná prƽmĢrná mĢsíēní teplota 
se v obou letech pohybovala min. o 3 °C výš než teplota výpoētová a v létĢ dosahovala až k 27 
°C. Vyšší teplota v interiéru by mĢla mít za následek vyšší tepelné ztráty a tím i vyšší potƎebu 
tepla na vytápĢní. Jak velký vliv tento rozdíl vnitƎních teplot má na potƎebu tepla na vytápĢní, 
je ukázáno pomocí výpoētové varianty (3) a (4). 
 
Graf 78 - PrƽbĢh prƽmĢrných mĢsíēních teplot v interiéru (mĢƎená r. 2014 a 2015 x výpoētová)         
 PrƽmĢrné mĢsíēní teploty vzduchu v exteriéru se ve výpoētech potƎeby tepla na 
vytápĢní stanovují buě pro konkrétní mĢsta v R (seznam lokalit je omezený), a nebo podle 
nadmoƎské výšky dle SN 75 0540-3 tab. H3 [25]. Pro Ǝešený rodinný dƽm umístĢný 
v nadmoƎské výšce 453 m. n. m. jsou prƽmĢrné mĢsíēní teploty (pro variantu 1) zvoleny 
interpolací podle [25] a jejich prƽbĢh je zobrazen v grafu 79. Dle namĢƎených dat se ale 
prƽmĢrné hodnoty venkovní teploty pohybovaly ve skuteēnosti o nĢco výš (prƽmĢrnĢ o 2°C) 
než dle [25] a jsou zobrazeny taktéž v grafu 79. Vyšší mĢƎené venkovní teploty byly použity 
ve výpoēetní variantĢ (2), (3) a (4) a mĢly by mít za následek snížení potƎeby tepla na vytápĢní. 
 
Graf 79 - Porovnání prƽmĢrných mĢsíēních teplot v exteriéru – mĢƎených x pƎedpokládaných z [25] 
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4.2.5 Vstupní parametry - vĢtrání 
V Ǝešeném objektu je vĢtrání zajištĢno pomocí VZT jednotky se zpĢtným získáváním 
tepla. Díky tomu je do objektu pƎivádĢno potƎebné množství ēerstvého vzduchu a nedochází 
k tak vysokým ztrátám tepla, jako je tomu u pƎirozeného vĢtrání. Množství pƎivádĢného 
ēerstvého vzduchu (Vos) je v prƽbĢhu roku ve skuteēnosti promĢnné, ale pro výpoēty potƎeby 
tepla na vytápĢní se vĢtšinou uvažuje pro obytné budovy konstantní hodnota 25 m3 
ēerstvého vzduchu na osobu za hodinu. Dalšími parametry ovlivŸujícími mĢrný tepelný tok 
vĢtráním je koeficient pƎítomnosti osob (occup), který se pro obytné budovy uvažuje 0,7, a 
vzduchotĢsnost budovy (n50), jejíž hodnota by v pasivních domech mĢla být max. 0,6 h-1. 
Vzhledem k osazení budovy v intravilánu obce byl souēinitel vĢtrné expozice zvolen 0,01. 
Posledním velmi dƽležitým parametrem pro mĢrný tepelný tok vĢtráním je úēinnost 
rekuperaēního výmĢníku (ɻZZT). Dle technického listu osazené VZT jednotky je tato úēinnost 
až 90 %, ovšem ve skuteēnosti je potƎeba poēítat s o nĢco menší úēinností. Uvažovaná 
úēinnost je ve výpoētech stanovena na hodnotu 80 %. 
 Tabulka 21 - Vstupní parametry pro výpoēet tepelné ztráty vĢtráním 
 V témĢƎ všech variantách výpoētu (1), (2) a (3) jsou použity hodnoty zobrazené 
v tabulce 21, tedy konstantní množství ēerstvého vzduchu bĢhem roku. Ve skuteēnosti je ale 
množství pƎivádĢného ēerstvého vzduchu v prƽbĢhu roku promĢnné. V zimĢ by se mĢlo 
teoreticky vĢtrat ménĢ a mĢla by být zajištĢna pouze nezbytná výmĢna vzduchu, aby 
nedocházelo ke zbyteēným ztrátám tepla a vysoušení vzduchu. Kdežto v pƎechodných a 
letních mĢsících, kdy dosahují venkovní teploty už vyšších hodnot, by se mĢlo vĢtrat více (aƛ 
už nucenĢ nebo pƎirozenĢ). Tato domnĢnka je využita ve variantĢ 4, kde je množství 
ēerstvého vzduchu promĢnné bĢhem roku. Zvolené a zcela odhadnuté hodnoty jsou 
zobrazené v tabulce22. 
Tabulka 22 – Množství pƎivádĢného ēerstvého vzduchu bĢhem roku (pro variantu (4)) 
MNOŽSTVÍ ERSTVÉHO VZDUCHU VOS [m3/(h.os)] 
MĢsíc 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Vos [m
3/ (h.os)] 15 25 50 75 100 100 100 100 75 50 25 15 
VSTUPNÍ PARAMETRY - V TRÁNÍ 
Parametr Oznaēení Hodnota Jednotka 
Množství pƎivádĢného ēerstvého vzduchu Vos =  25 m3/ h 
Souēinitel prƽmĢrné obsazenosti  occup = 0,7 - 
Násobnost výmĢny vzduchu pƎi tlak. rozdílu 50 Pa  n50 = 0,6 h-1 
Souēinitel vĢtrné expozice  e = 0,01 - 
Úēinnost systému zpĢtného získávání tepla ɻZZT =  0,8 - 
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4.3.1 Varianta 1  
Jedná se o normový výpoēet potƎeby tepla na vytápĢní s mĢsíēním krokem dle 
metodiky [23], ve kterém byly všechny vstupující parametry pouze pƎedpokládané, 
respektive volené dle norem a TNI. Výsledná mĢrná potƎeba tepla na vytápĢní 17,1 
kWh/(m2a) je tedy pouze teoretickou hodnotou, která by byla stanovena napƎíklad v PENB.  
V grafu 80 jsou zobrazeny prƽbĢhy tepelných ztrát a ziskƽ a potƎeba tepla na vytápĢní 
pro variantu (1). Modrá kƎivka znaēí tepelné ztráty objektu, tedy tepelnou ztrátu prostupem 
a vĢtráním. Žlutá kƎivka ukazuje tepelné zisky od osob, spotƎebiēƽ, osvĢtlení a solárního 
záƎení, jejichž využití pro pokrytí potƎeby tepla na vytápĢní není stoprocentní a mĢní se 
v prƽbĢhu roku v závislosti na tepelných ztrátách a tepelné kapacitĢ objektu. PƎi zohlednĢní 
tĢchto aspektƽ jsou získány využitelné zisky (zelená kƎivka). ervená kƎivka pak zobrazuje 
prƽbĢh potƎeby tepla na vytápĢní, z ēehož je vidĢt, že by podle normového výpoētu bylo 
potƎeba topit od ledna do kvĢtna a od záƎí do prosince. Plocha vymezená prƽnikem kƎivek 
tepelné ztráty a teoretickými a využitelnými zisky ukazuje množství energie, které by se 
mohlo teoreticky ušetƎit pƎi vyšší využitelnosti ziskƽ.  
 
Graf 80 - PrƽbĢh tepelný ziskƽ a ztrát a potƎeby tepla na vytápĢní bĢhem roku (varianta (1))
 
V grafu 81 je zobrazen pomĢr tepelných ztrát prostupem (skrz jednotlivé konstrukce 
na systémové hranici budovy) a tepelných ztrát vĢtráním. Je vidĢt, že vĢtrání tvoƎí pouze 7 % 
všech ztrát, což je zpƽsobeno díky rekuperaēnímu výmĢníku se zpĢtným získáváním tepla. 
Tento graf je totožný pro výpoēetní variantu (1), (2) i (3). 
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Graf 81 - Podíl tepelných ztrát prostupem a vĢtráním (platí pro variantu (1), (2) i (3)) 
4.3.2 Varianta 2  
Jedná se o totožný výpoēetní model jako ve variantĢ (1) pouze s tím rozdílem, že pro 
prƽmĢrné mĢsíēní teploty v exteriéru jsou použity skuteēné hodnoty z mĢƎených dat z roku 
2015. Tyto hodnoty, jak je vidĢt v podkapitole 4.1.4 a grafu 79, se pohybovaly o nĢco výš než 
teploty stanovené dle [25] a vypoētená mĢrná potƎeba tepla na vytápĢní díky nim klesla na 
hodnotu 13,2 kWh/(m2a). Je tedy patrné, že volba venkovní teploty je velmi podstatná pro 
výpoēet a její hodnoty znaēnĢ ovlivŸují výsledek potƎeby tepla na vytápĢní. 
V grafu 82 jsou zobrazeny prƽbĢhy tepelných ziskƽ a ztrát a potƎeby tepla na 
vytápĢní. Je patrné, že se potƎeba tepla na vytápĢní v otopném období snížila oproti 
pƎedchozí variantĢ. MĢƎené venkovní teploty, které dosahovaly v létĢ vyšších hodnot než 
výpoētová vnitƎní teplota (20°C), zpƽsobily nulové tepelné ztráty v objektu bĢhem ēervence 
a srpna. 
 
Graf 82 - PrƽbĢh tepelný ziskƽ a ztrát a potƎeby tepla na vytápĢní bĢhem roku (varianta (2))
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4.3.3 Varianta 3 
Jedná se o totožný výpoēetní model jako ve variantĢ (2) pouze s tím rozdílem, že 
kromĢ skuteēné venkovní teploty jsou využity i reálné prƽmĢrné mĢsíēní vnitƎní teploty. 
V podkapitole 4.1.4 v grafu 78 je vidĢt, že hodnoty teplot v interiéru se pohybovaly minimálnĢ 
o 3°C výš než výpoētová teplota dle [25] (20°C), což má za následek velké zvýšení mĢrné 
potƎeby tepla na vytápĢní a to z hodnoty 13,2 kWh/(m2a) až na hodnotu 19,4 kWh/(m2a). Je 
tedy vidĢt, že volba vnitƎní teploty je stejnĢ dƽležitá jako volba venkovní teploty a znaēnĢ 
ovlivŸuje výsledek.  
V grafu 83 jsou zobrazeny prƽbĢhy tepelných ziskƽ a ztrát a potƎeby tepla na 
vytápĢní. Je patrné, že potƎeba tepla na vytápĢní se v otopném období zvýšila oproti variantĢ 
(2) a v období od kvĢtna do ēervna nedosahuje nulových hodnot, jako tomu bylo 
v pƎedchozích variantách. 
 
Graf 83 - PrƽbĢh tepelný ziskƽ a ztrát a potƎeby tepla na vytápĢní bĢhem roku (varianta (3))
4.3.4 Varianta 4 
Jedná se o totožný výpoēetní model jako ve variantĢ (3) pouze s tím rozdílem, že je 
zohlednĢn vliv promĢnného množství pƎivádĢného ēerstvého vzduchu. V dobĢ velmi nízkých 
teplot se pravdĢpodobnĢ vĢtrá v objektu ménĢ (napƎ. pouze 15 m3/(os.hod)) než v období 
pƎechodném nebo letním, kdy teplota v exteriéru dosahuje vyšších hodnot a množství 
pƎivádĢného vzduchu je vĢtší. PromĢnné množství pƎivádĢného ēerstvého vzduchu (hodnoty 
zobrazeny v podkapitole 4.1.5 v tabulce 22) zpƽsobilo nárƽst mĢrné potƎeby z hodnoty 19,4 
kWh/(m2a) na 19,9 kWh/(m2a). ZmĢna v potƎebĢ tepla na vytápĢní je minimální, protože 
tepelná ztráta vĢtráním se na celkové tepelné ztrátĢ podílí v malé míƎe (viz graf 81). Pokud 
by ale v zimĢ jednotka vymĢŸovala nepƎirozenĢ velké množství vzduchu, což v našem výpoētu 
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nebylo uvažováno, výsledky by mohly být odlišné a mĢrná potƎeba by mohla být o hodnĢ 
vyšší. Navíc by docházelo k vysoušení vzduchu až na extrémní hodnoty a úēinnost rekuperace 
by byla ve skuteēnosti kvƽli vĢtším prƽtokƽm venkovního vzduchu menší. 
V grafu 84 jsou zobrazeny prƽbĢhy tepelných ziskƽ a ztrát a potƎeby tepla na vytápĢní 
a je z nĢj patrné, že potƎeba tepla na vytápĢní se oproti pƎedchozí variantĢ (3) nijak viditelnĢ 
neliší. ZmĢna je vidĢt pouze pƎi zobrazení podílu tepelných ztrát prostupem a vĢtrání. Dle 
grafu 85 se podíl vĢtrání zvýšil ze 7 na 10 % a pƎitom potƎeba tepla na vytápĢní stoupla pouze 
o 0,5 kWh.  
 
Graf 84 - PrƽbĢh tepelný ziskƽ a ztrát a potƎeby tepla na vytápĢní bĢhem roku (varianta (3))
Graf 85 - Podíl tepelných ztrát prostupem a vĢtráním (varianta 4) 
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4.3.5 MĢƎená spotƎeba tepla na vytápĢní 
Na spotƎebĢ tepla na vytápĢní, respektive na zajištĢní požadované teploty uvnitƎ 
objektu, se podílí nĢkolik systémƽ. NejvýznamnĢjším systémem je VZT rekuperaēní jednotka, 
jejíž odebírané teplo je spolu s otopnými žebƎíky mĢƎeno pomocí kalorimetru K2 (viz obrázek 
11). Dalším a pouze doplŸkovým zdrojem jsou krbová kamna osazená v obývacím pokoji, 
která své vyrobené teplo sdílí ēásteēnĢ do místnosti (у 50%) a ēásteēnĢ do akumulaēního 
zásobníku (у 50 %). Jak už bylo popsáno v podkapitole 3.4, ēást krbové energie pƎedané do 
zásobníku se ale dále využívá a to v podobĢ otopné vody proudící do VZT jednotky a otopných 
žebƎíkƽ (jak velká ēást ovšem nevíme). Pro výpoēet potƎeby tepla na vytápĢní budeme 
pƎedpokládat, že teplo vyprodukované krbovými kamny podílející se na vytápĢní je 
promĢnné a jeho hodnotu nelze pƎesnĢ stanovit. ReálnĢ by se ale hodnoty mohly pohybovat 
mezi 60 – 90 % z celkového tepla vyprodukovaného v krbu. 
Skuteēná spotƎeba tepla na vytápĢní byla stanovena z mĢƎených dat z roku 2015 
podle rovnice (4.3.5.1). V roce pƎedchozím nebylo možné její hodnotu zjistit, protože na 
kalorimetru K2 došlo témĢƎ k roēnímu výpadku mĢƎení.  
Qnd = Q (K2 – VZT A OTOPNÉ ŽEB\ÍKY) + 2 · Q (K6 – TEPLO Z KRBU DO ZÁSOBNÍKU) · (0,6  -  0,9) (4.3.5.1) 
Dle grafu 86 se skuteēná spotƎeba tepla na vytápĢní pohybovala zhruba mezi 2977 
až 3108 kWh za rok, což pƎi užitné podlahové ploše 140 m2 ēiní mĢrnou roēní potƎebu 17 až 
17,7 kWh/(m2a). Graf 86 zároveŸ zobrazuje podíl VZT jednotky, otopných žebƎíkƽ a krbových 
kamen na vytápĢní a je vidĢt, že se krb podílel na celkové spotƎebĢ tepla na vytápĢní pouze 
z 9 – 13 %. Podle výsledkƽ je tedy možné tvrdit, že urēení pƎesného podílu krbem 
vyprodukovaného tepla podílejícího se na vytápĢní není až tak podstatné, protože rozdíl ve 









Graf 86 – Roēní podíl VZT, otopných žebƎíkƽ a krbu na vytápĢní a mĢrná roēní potƎeba tepla na 
vytápĢní pƎi uvažování rƽzného vlivu krbu (60, 75 a 90 %) 
VZT, otopné žebƎíky + krb 60 % 
EA  = 17,0 kWh/m2a 
+ krb 75 % 
EA  = 17,3 kWh/m2a 
+ krb 90 % 
EA  = 17,7 kWh/m2a 
.. 
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  Porovnání vypoētené a skuteēné spotƎeby tepla na vytápĢní 
Na obrázku 25 je ukázáno srovnání mĢƎené spotƎeby tepla na vytápĢní (vlevo) a 
vypoētených potƎeb tepla na vytápĢní jednotlivých variant (vpravo). Z výsledkƽ je vidĢt, že 
analyzovaný dƽm splŸuje požadavek na mĢrnou roēní potƎebu tepla na vytápĢní a to jak 
vypoētenými tak i mĢƎenými hodnotami. Z obrázku 25 je díky viditelnému pƎekryvu mĢƎených 
a vypoētených potƎeb tepla na vytápĢní taktéž patrné, že vlastní výpoētový model je reálný 
(není v nĢm hrubá chyba, která by výraznĢ ovlivnila výsledek) a kvalita objektu je stejná, jako 
bylo pƎedpokládáno. 
NejreálnĢjšími výpoētovou variantou je podle mého názoru varianta (3) s mĢrnou roēní 
potƎebou tepla na vytápĢní  19,4 kWh/(m2a), do výpoētu byly totiž zahrnuty skuteēné mĢƎené 
údaje a to venkovní i vnitƎní teplota vzduchu. U skuteēné spotƎeby tepla na vytápĢní, která 
nemohla být pƎesnĢ stanovena kvƽli neznámému podílu krbu na vytápĢní, považuji za 
nejpravdĢpodobnĢjší variantu tu, která poēítá se 75% podílem krbu a jejíž mĢrná roēní 
potƎeba tepla na vytápĢní vyšla 17,3 kWh/(m2a). 
 
                     




tepla na vytápĢní 
[kWh/(m2a)]
Vypoētená potƎeba 
tepla na vytápĢní 
[kWh/(m2a)] 
nejreálnĢjší nejreálnĢjší 
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 Rozdíl mezi nejreálnĢjšími výsledky mĢƎené spotƎeby (17,3 kWh/(m2a)) a vypoētené 
potƎeby tepla na vytápĢní (19,4 kWh/(m2a)) je malý a mohl by být pravdĢpodobnĢ zpƽsoben 
vstupními parametry, jež byly ve výpoēetní variantĢ 3 zvoleny a nejednalo se o ovĢƎené ēi 
mĢƎené hodnoty. Mohly to zpƽsobit hlavnĢ: 
x nižší hodnoty vnitƎních ziskƽ 
x nižší hodnoty solárních ziskƽ (léto roku 2015 mĢlo více letních a tropických dní než je 
dlouhodobý normál a lze pƎedpokládat, že velikost skuteēných solárních ziskƽ byla 
vĢtší, než se kterou bylo poēítáno) 
x vyšší hodnota mĢrného tepelného toku prostupem (odhad redukēního ēinitele a 
souēinitele prostupu tepla) 
x vyšší hodnota mĢrného tepelného toku vĢtráním (odhad úēinnosti ZZV a množství 
pƎivádĢného vzduchu)
Co mĢlo nejvĢtší vliv z výše uvedených bodƽ na vyšší vypoētenou potƎebu tepla na 
vytápĢní ve variantĢ (3), nelze pƎesnĢ urēit. Z mĢƎené spotƎeby tepla na vytápĢní jsme ale 
schopni zjistit skuteēný celkový mĢrný tepelný tok prostupem a vĢtráním a tím ovĢƎit 
pƎedpokládanou kvalitu obálky budovy. Tato problematika je rozebrána v následující 
podkapitole 4.5.  
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Skuteēný mĢrný tepelný tok prostupem a vĢtráním 
MĢrný tepelný tok prostupem a vĢtráním je jednou z pƎedpokládaných veliēin 
vstupujících do výpoētu potƎeby tepla na vytápĢní a jeho hodnota se po realizaci objektu 
mƽže v nĢkterých pƎípadech znaēnĢ lišit od té skuteēné. MĢrný tepelný tok prostupem HT 
[W/K] se v pasivních domech podílí na hodnotĢ celkového mĢrného tepelného toku z více jak 
90 % a jeho správné stanovení je proto pro výpoēet klíēové. Výsledná hodnota tepelného 
toku prostupem HT obvykle vychází z vlastností obalových konstrukcí definovaných 
v projektové dokumentaci, a pokud je pƎi stavbĢ dodržena navržená kvalita obálky, mĢla by 
být i po realizaci velmi podobná. Oproti tomu reálný mĢrný tepelný tok vĢtráním HV [W/K] se 
od toho výpoētového mƽže lišit o nĢco více. Množství pƎivádĢného vzduchu je totiž závislé 
na nastavení jednotky a je ve skuteēnosti promĢnné bĢhem roku, zatímco ve výpoētech 
uvažujeme vždy s konstantní doporuēenou hodnotou. Dalším významným a neznámým 
parametrem mƽže být úēinnost rekuperace, která se mĢní s velikostí prƽtoku a mƽže být 
velmi odlišná od hodnoty uvedené v technickém listu výrobku. Pokud ale do objektu není 
pƎivádĢno nadbyteēné množství ēerstvého vzduchu jednotkou nebo netĢsnostmi v obálce 
budovy (n50 >> 0,6),  nemĢl by skuteēný mĢrný tepelný tok vĢtráním být až tak odlišný. 
ZároveŸ se podílí jen malou mĢrou na celkovém mĢrném tepelném toku a proto i jeho ménĢ 
pƎesné urēení by nemĢlo mít výrazný vliv. 
 Pomocí mĢƎených dat z roku 2015 lze v rodinném pasivním domĢ v Koberovech ovĢƎit 
reálnou kvalitu obálky budovy a zjistit, zda pƎedpokládaná hodnota mĢrného tepelného toku 
prostupem a vĢtráním odpovídá realitĢ. Výpoēet skuteēného mĢrného tepelného toku je 
proveden 2 zpƽsoby: 
x (1) jednoduchá lineární regrese 
- využití mĢƎené spotƎeby tepla na vytápĢní a reálné prƽmĢrné 
venkovní teploty v otopném období 
- pomocí této metody lze zjistit i reálnou hodnotu využitelných ziskƽ 
x (2) bilanēní výpoēet 
- využití mĢƎené spotƎeby tepla na vytápĢní, reálné prƽmĢrné 
venkovní a vnitƎní teploty v otopném období a pƎedpokládaných 
tepelných ziskƽ 
- kvƽli využití pƎedpokládané hodnoty celkových tepelných ziskƽ se 
jedná o ménĢ pƎesnou metodu výpoētu 
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4.5.1 Jednoduchá lineární regrese 
Lineární regrese je metoda, ve které pomocí grafického bodového zobrazení 
mĢƎených hodnot se souƎadnicemi x, y (konkrétnĢ spotƎeb tepla na vytápĢní a teplot vzduchu 
v exteriéru) proložíme pƎímku. Její rovnice pak vyjadƎuje matematický pƎedpis zobrazených 
bodƽ a závislost mĢƎené veliēiny y na veliēinĢ x. Touto metodou 
lze konkrétnĢ stanovit prƽmĢrnou hodnotu celkového mĢrného 
tepelného toku v otopném období. Pokud by byly v grafu 
zobrazeny i hodnoty z letního období, došlo by k ovlivnĢní 
sklonu proložené kƎivky a tím k ovlivnĢní výsledku mĢrného 
tepelného toku.  
Pro zjištĢní celkového mĢrného tepelného toku pomocí jednoduché lineární regrese 
bylo nejdƎíve nutné najít pƎedpis obecné rovnice pro jeho výpoēet. Metoda vychází z rovnice 
(4.5.1.1), která Ǝíká, že spotƎebu tepla na vytápĢní vypoēteme jako rozdíl tepelných ztrát a 
využitelných tepelných ziskƽ.  
Qnd        =       H · (Tai – Tae)       –      ɻ · Qg [W] (4.5.1.1) 
   
 
Po úpravĢ rovnice (4.5.1.1) je vidĢt, že v rovnici (4.5.1.2) jsou 2 neznámé (nemĢƎené veliēiny) 
a to mĢrný tepelný tok H [W/K] a využitelné zisky ɻ · Qg [kWh]. V tuto chvíli jsou dva zpƽsoby, 
jak rovnici dál upravit a zjistit obecný pƎedpis pro lineární regresi.  
Qnd        =       H · Tai – H · Tae       –      ɻ · Qg [W] (4.5.1.2) 
Buě vneseme do výpoētu urēitou nejistotu a budeme pƎedpokládat velikost využitelných 
ziskƽ, viz rovnice (4.5.1.3), potom ale zjištĢný mĢrný tepelný tok bude touto nejistotou 
ovlivnĢn a nemusí odpovídat realitĢ 
Qnd  + ɻ · Qg      =       – H · Tae     +      H · Tai   [W]  (4.5.1.3) 
nebo využijeme pouze mĢƎené hodnoty potƎeby tepla na vytápĢní Qnd a venkovní teploty Tae 
a ostatní neznámé ēleny rovnice budeme považovat za konstantu q, viz rovnice (4.5.1.4). Dle 
mého názoru je tento pƎedpis rovnice pƎesnĢjší, protože do zobrazovaných hodnot x, y 
nevnášíme žádnou nejistotu a je proto využit pro zobrazení hodnot v grafu 86 a 87. 











q x y 
Tae 
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 V následujících grafech 87 a 88 jsou roztƎídĢny mĢƎené prƽmĢrné týdenní a denní 
hodnoty výkonu vytápĢní podle teplot v exteriéru a metodou jednoduché lineární regrese je 
proložena pƎímka. Z grafƽ je potom patrný její pƎedpis, jenž je v obou pƎípadech velmi 
podobný. V grafu 87 s týdenními hodnotami vyšla prƽmĢrná hodnota celkového mĢrného 
tepelného toku v otopném období 64,6 W/K, v grafu 88 s denními hodnotami 64,2 W/K.  
Pokud tyto hodnoty porovnáme s pƎedpokládanou hodnotu 65,1 W/K uvažovanou 
ve výpoētových variantách 1-3, tak zjistíme, že se hodnoty témĢƎ neliší. Dle výsledkƽ se lze 
domnívat, že zvolená metoda jednoduché lineární regrese v tomto objektu funguje a reálná 
kvalita obálky budovy je podobná, jako byl její výpoētový pƎedpoklad.
 
Graf 87 – Metoda jednoduché lineární regrese pomocí týdenních hodnot 
(roztƎídĢní prƽmĢrných týdenních hodnot výkonu vytápĢní podle venkovní teploty) 
 
Graf 88 – Metoda jednoduché lineární regrese pomocí denních hodnot 
(roztƎídĢní prƽmĢrných denních hodnot výkonu vytápĢní podle venkovní teploty) 
Vliv solárních ziskƽ na spotƎebu tepla na vytápĢní 
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 Již dƎíve bylo zmínĢno, jaké vstupní parametry mají vliv na spotƎebu tepla na 
vytápĢní a jedním z nich jsou solární zisky. Jak velkou roli skuteēnĢ hráli, lze ovĢƎit pomocí 
stejného zobrazení jako v grafu 88 pouze s tím rozdílem, že jednotlivé body ještĢ barevnĢ 
oddĢlíme podle mĢƎených denních úhrnƽ ozáƎení na vodorovnou rovinu. Je sice pravda, že 
pyranometr mĢƎil data o ozáƎení vyšší, než byla realita, ale jak moc slunce v dané období 
svítilo, je na nich stále vidĢt. Pro denní úhrny ozáƎení byly proto stanoveny 3 intervalové 
kategorie – nízké úhrny (žluté 0 – 2750 Wh/m2), stƎední úhrny (modré 2750 - 5500 Wh/m2) a 
vysoké úhrny (ēervené 5500 - 8250 Wh/m2). Pokud by solární zisky hrály významnou roli, 
mĢly být v grafu 89 jasnĢ viditelné barevné plochy. 
 Graf 89 nakonec neukázal tak jasnĢ viditelné barevné plochy, jak by se dalo oēekávat, 
ale pravidelnost zde vidĢt je. V dobĢ vysokých úhrnƽ solárního ozáƎení (ēervenĢ) byla potƎeba 
tepla na vytápĢní vĢtšinou kolem nuly nebo se pohybovala v dolní ēásti grafu. V dobĢ 
stƎedních úhrnƽ (modƎe) se spotƎeba tepla na vytápĢní opĢt pohybovala spíše pod 
proloženou pƎímkou a spotƎeba byla nižší. PƎi nízkých úhrnech solárního ozáƎení (žlutĢ) se 
body pohybují spíše v horní nebo stƎední ēásti grafu, ale jsou znaēnĢ rozptýleny od proložené 
pƎímky a to na obĢ strany. Je tedy vidĢt, že na spotƎebu tepla na vytápĢní má hlavnĢ v dobĢ 
nízkých solárních ziskƽ vliv samotné chování uživatele a vnitƎní zisky. 
 
Graf 89 – Vliv solárních ziskƽ na potƎebu tepla na vytápĢní  
(roztƎídĢní prƽmĢrných denních hodnot výkonu vytápĢní podle venkovní teploty + barevné oddĢlení 
podle úhrnu solárního ozáƎení) 
Výpoēet využitelných solárních ziskƽ z výsledkƽ jednoduché lineární regrese 
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 V rovnici (4.5.1.4) byly pƽvodnĢ dvĢ neznámé a to mĢrný tepelný tok H [W/K], který 
je vyēíslen výše, a využitelné tepelné zisky ɻ · Qg [kWh] zahrnuté v konstantĢ q. PrƽmĢrná 
hodnota q za otopné období vychází v pƎípadĢ zobrazení týdenních hodnot (graf 87) 885,1 W 
a v pƎípadĢ denních hodnot (graf 88) 875,5 W. Dle rovnice (4.5.1.6) lze pak dopoēítat 
skuteēnou prƽmĢrnou hodnotu výkonu využitelných ziskƽ za otopné období. 
              q = H · Tai - ɻ · Qg [W] (4.5.1.5) 
ɻ · Qg = H · Tai  - q [W] (4.5.1.6) 
kde q … zjištĢná hodnota konstanty z proložené pƎímky z grafu 87, q = 885,1 W 
   H  …  vyēíslená reálná hodnota mĢrného tepelného toku, H = 64,6 W/K 
   Tai … prƽmĢrná teplota v otopném období, Tai= 23,4 °C 
   ɻ · Qg … prƽmĢrná hodnota výkonu využitelných ziskƽ v otopném období [W] 
Po dosazení hodnot do upravené rovnice (4.5.1.6) vychází prƽmĢrný výkon reálných 
využitelných ziskƽ (za hodinu) 627 W. Je ale jasné, že ve skuteēnosti jsou využitelné zisky 
každý mĢsíc jiné a proto je pro porovnání s pƎedpokládanými hodnotami využitelných ziskƽ 
lepší dopoēítat celkovou sumu reálných využitelných ziskƽ za otopné období. Ta je spolu 
s pƎedpokládanou hodnotou využitelných ziskƽ za otopné období uvedena v tabulce 23, ze 
které je vidĢt, že skuteēné solární zisky vyšly podle metody lineární regrese 3642 kWh, tedy 
zhruba o 480 kWh vĢtší, než bylo pƽvodnĢ pƎedpokládáno.  
Tabulka 23 – Porovnání pƎedpokládaných a skuteēných využitelných ziskƽ za otopné období 
SOLÁRNÍ ZISKY – pƎedpokládané x skuteēné hodnoty 
suma solárních ziskƽ otopné období 
pƎedpokládané (ve variantách 1-4, tab. 20) Qsol [kWh] 3159 
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4.5.2 Bilanēní výpoēet 
Tento druh výpoētu využívá stejné metodiky jako mĢsíēní výpoēet potƎeby tepla na 
vytápĢní pouze s tím rozdílem, že neznámou zde není potƎeba tepla na vytápĢní, protože ta 
je získána z mĢƎených dat, ale celkové tepelné ztráty, respektive celkový mĢrný tepelný tok 
H [W/K]. Pomocí následujícího popisu bude jednoduše nastínĢn výpoēet mĢrného tepelného 
toku pomocí této metody. 
Celkové tepelné ztráty Ql [kWh] lze vyjádƎit jako souēet mĢƎené potƎeby tepla na 
vytápĢní Qnd [kWh] a využitelných ziskƽ ɻ · Qg [kWh] podle rovnice (4.5.2.1). V rovnici je 
naznaēeno, že celkové tepelné ztráty a faktor využitelnosti jsou dvĢ na sobĢ závislé veliēiny a 
proto je potƎeba v excelu využít cyklických vzorcƽ (iterace). 
Qnd = Ql - ɻg · Qg        =>          Ql = Qnd + ɻg · Qg  [kWh]     (4.5.2.1) 
 
kde  Qnd  … mĢƎené mĢsíēní potƎeby tepla na vytápĢní vypoēteme podle dƎíve uvedené  
  rovnice (4.3.5.1) s uvažováním tepelné energie je z krbu 75 % 
 Qg ... pƎedpokládané mĢsíēní tepelné zisky jsou stejné jako ve výpoētu potƎeby tepla 
na vytápĢní (viz tabulka 20 v podkapitole 4.2.3) 
 ɻg … faktor využitelnosti ziskƽ je zde neznámou veliēinou - závisí také na mĢrném  
   tepelném toku prostupem a vĢtrání (viz dƎíve uvedená rovnice (4.1.14))  
 Ql … mĢsíēní hodnoty celkových tepelných ztrát lze vyjádƎit jako souēin mĢrného  
   tepelného toku H [W/K], rozdílu prƽmĢrné mĢsíēní venkovní a prƽmĢrné  
   vnitƎní teploty (Tai-Tae) [K] a poētu hodin v mĢsíci t [h] podle rovnice (4.5.2.2) 
 Ql = H · (Tai -  Tae) · t [kWh]     (4.5.2.2) 
Pro stanovení mĢrného tepelného toku prostupem a vĢtráním se nejdƎíve vypoēítají mĢsíēní 
hodnoty solárních a vnitƎních ziskƽ a to opĢt pomocí stejných pƎedpokládaných hodnot jako 
u normového výpoētu potƎeby tepla na vytápĢní (viz tabulka 20 v podkapitole 4.2.3). Dále se 
z mĢƎených dat stanoví mĢsíēní hodnoty spotƎeby tepla na vytápĢní. A nakonec se v excelu 
pomocí iteraēního výpoētu dopoēítají podle rovnic (4.5.2.1 a 4.5.2.2) mĢsíēní hodnoty dvou 
na sobĢ závislých veliēin - faktor využitelnosti tepelných ziskƽ a celkový mĢrný tepelný tok. 
 Jak je vidĢt, do této metody výpoētu vstupuje nejistota v podobĢ nemĢƎených 
tepelných ziskƽ. Vypoētené mĢsíēní hodnoty mĢrného tepelného toku H zobrazené v grafu 
89 jsou touto nejistotou ovlivnĢny a lze je považovat za ménĢ pƎesné než výsledek lineární 
regrese. PrƽmĢrná hodnota za celé otopné období je 61,9 W/K. 
na sobĢ závislé veliēiny -> iteraēní výpoēet v excelu 
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4.5.3 Porovnání reálných a pƎedpokládaných hodnot tepelných tokƽ 
V kapitole 4.5.1 a 4.5.2 byly vypoēteny reálné hodnoty celkového mĢrného tepelného 
toku H pomocí dvou výpoētových metod (jednoduchá lineární regrese, bilanēní výpoēet). 
Metodu jednoduché lineární regrese považuji za pƎesnĢjší, protože všechny parametry 
vstupující do výpoētu byly mĢƎené a výsledek nebyl ovlivnĢn žádnou pƎedpokládanou 
(nejistou) veliēinou. PrƽmĢrná hodnota skuteēného celkového mĢrného tepelného toku 
v otopném období vyšla na základĢ týdenních mĢƎených hodnot 64,6 W/K (resp. 64,2 W/K 
podle denních mĢƎených hodnot), tedy pouze o 0,5 W/K (resp. 0,9 W/K) menší než bylo 
pƎedpokládáno ve výpoētových variantách (1) - (3), kde se uvažovalo s hodnotou 65,1 W/K. 
Lze tedy konstatovat, že metoda jednoduché lineární regrese fungovala a díky podání velmi 
podobných výsledkƽ, lze považovat tepelnĢ-izolaēní kvalitu obálky budovy za totožnou 
s hodnotou uvažovanou v normových výpoētech. 
Pomocí druhé metody (bilanēní výpoēet) byly stanoveny mĢsíēní hodnoty 
skuteēného celkového mĢrného tepelného toku v otopném období. Pro lepší porovnání byla 
dopoētena prƽmĢrná hodnota za celé otopné období, která vyšla 61,9 W/K. Druhou metodu 
považuji za ménĢ pƎesnou, protože do výpoētu vstupují kromĢ mĢƎených veliēin i 
pƎedpokládané tepelné zisky a vnáší do výsledku urēitou míru nejistoty. 
Pro porovnání vypoētených reálných a pƎedpokládaných hodnot mĢrných tepelných 
tokƽ je pƎiložen graf 89. Je zde vidĢt, že nĢkteré mĢrné tepelné toky jsou konstantní bĢhem 
otopného období a nĢkteré promĢnné, což je zpƽsobeno vždy pƎíslušnou metodou výpoētu. 
Z grafu je patrné, že pƎedpokládaná hodnota u variant 1-3 a vypoētená hodnota dle metody 
1 dosahuje témĢƎ totožných hodnot a promĢnné hodnoty u varianty 4 kolem tĢchto hodnot 
oscilují. Nižší hodnoty u varianty 4 jsou zpƽsobeny nastavením menšího množství 
pƎivádĢného vzduchu v zimĢ a vyšší hodnoty naopak vĢtším množstvím v období 
pƎechodném. Vypoētené hodnoty podle metody 2 jsou od všech hodnot nejdál, což je 
pravdĢpodobnĢ zpƽsobeno odhadnutým množstvím tepelných ziskƽ ve výpoētu.  
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V rámci diplomové práce jsem se vĢnovala analýze mĢƎených dat z let 2014 a 2015 
z rodinného pasivního domu v Koberovech. Cílem bylo analyzovat mĢƎené údaje a to zejména 
teploty, relativní vlhkosti a spotƎeby energie, vyhodnotit kvalitu vnitƎního prostƎedí, 
analyzovat provoz tepelného ēerpadla zemĢ-voda, porovnat skuteēnou spotƎebu tepla na 
vytápĢní s vypoētenou potƎebou, ovĢƎit reálnou kvalitu objektu a hledat závislosti mezi 
jednotlivými veliēinami. V následujícím textu je shrnut prƽbĢh a výsledky jednotlivých kapitol. 
Kapitola 3 se vĢnovala popisné statistice mĢƎených údajƽ a tvoƎí nejrozsáhlejší 
kapitolu práce. Pro pƎehlednost jsou výsledky uvedeny po jednotlivých dílēích kapitolách. 
V podkapitole 3.1 jsou popsány exteriérové podmínky, konkrétnĢ teplota, relativní 
vlhkost vzduchu v exteriéru a sluneēní záƎení. Zde bylo zjištĢno, že otopné období roku 2014 
a léto roku 2015 bylo znaēnĢ teplejší než v roce druhém, což mĢlo vliv na nĢkteré analyzované 
veliēiny. Dále bylo zjištĢno, že mĢƎená data ozáƎení na vodorovnou rovinu neodpovídala 
realitĢ, protože byla pƎíliš vysoká. Z analýzy se domnívám, že pyranometr mĢƎí špatnĢ a 
namĢƎené hodnoty jsou minimálnĢ o 20 % vyšší. 
V podkapitole 3.2 jsem se zabývala analýzou interiérových podmínek, nejdƎíve 
teplotou vzduchu a dále relativní vlhkostí. U obou veliēin byla zjištĢna spojitost mezi 
extrémními hodnotami (vysoké teploty, nízké relativní vlhkosti) a zatopením v krbových 
kamnech, tyto hodnoty bylo pro neovlivnĢní nĢkterých analýz potƎeba vyfiltrovat.  
V rámci podkapitoly 3.2.1 bylo zjištĢno, že vnitƎní teplota vzduchu i po vyfiltrování 
dat ovlivnĢných krbem nebyla vƽbec tak stálá, jak se v pasivních domech pƎedpokládá. 
PomĢrnĢ ēasto se pohybovala nad zvolenou horní limitní hranicí 24 °C pro otopné období a 
28 °C pro letní období. V otopném období roku 2014 pƎekroēilo tuto hranici více než 19 % 
mĢƎení, v období letním pak 18 % mĢƎení. Naopak dolní hranice 18 °C (resp. v létĢ 20 °C) 
nebyla ani jednou bĢhem obou mĢƎených let pƎekroēena. Vyšší vnitƎní teplota v interiéru je 
jistĢ zpƽsobena kombinací nĢkolika aspektƽ. Na vinĢ mƽže být ēásteēnĢ samotný uživatel a 
to nastavením nadprƽmĢrnĢ vyšší požadované teploty v otopném období, dle mĢƎených dat 
se totiž prƽmĢrná teplota bĢhem typicky zimního období pohybovala mezi 22 – 23 °C. Vyšší 
teploty v interiéru byly zpƽsobeny i solárními zisky, jelikož k pƎekroēení limitních hranic 
docházelo spíše v pƎechodném a letním období, kdy dosahovala venkovní teplota a sluneēní 
ozáƎení vyšších hodnot. Teplota vnitƎního vzduchu mƽže být zároveŸ ovlivnĢna nevhodným 
umístĢním samotného teplotního ēidla, které je osazeno pod stropem prvního podlaží.  
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 Analýza relativní vlhkosti v interiéru popsaná v podkapitole 3.2.2 ukázala, že 
v Ǝešeném rodinném domĢ vyvstává problém s nízkými hodnotami relativní vlhkosti vnitƎního 
vzduchu v otopném období. PrƽmĢrná denní relativní vlhkost se v této dobĢ pohybovala mezi 
25 – 35 %  a od února do dubna roku 2015 bylo dokonce 80 % mĢƎení pod hodnotou 30 %. 
Dƽvodem nízkých hodnot relativní vlhkosti v otopném období mƽže být opĢt nĢkolik aspektƽ, 
napƎ. vyšší teplota v interiéru, chování uživatele nebo špatné nastavení vzduchotechnické 
jednotky. V rámci analýzy je ukázána spojitost nízkých relativních vlhkostí a vysokých 
vnitƎních teplot. V diskuzi nad výsledky jsou zároveŸ uvedena nĢkterá možná Ǝešení zvýšení 
relativní vlhkosti v otopném období (snížení vnitƎní teploty vzduchu, použití ZZV) a jejich vliv 
na hodnoty relativní vlhkosti.  
 V rámci podkapitoly 3.2 vĢnované vyhodnocení kvality vnitƎního prostƎedí jsou 
uvedeny dva zpƽsoby hodnocení. První neoficiální zpƽsob hodnocení pƎevzatý ze zdroje [9] 
roztƎídil denní prƽmĢrné hodnoty relativních vlhkostí podle vnitƎních teplot a ukázal jejich 
vliv na komfort vnitƎního prostƎedí. Podle této metody bylo zjištĢno, že se obyvatelé mohli 
cítit nekomfortnĢ hlavnĢ v letním období, kdy vnitƎní teplota dosahovala až k 30 °C.  Druhý 
zpƽsob, jenž se Ǝídí dle SN EN 15251 a poēítá na rozdíl od pƎedchozího hodnocení s adaptací 
ēlovĢka na teplejší prostƎedí, hodnotí vnitƎní prostƎedí pouze z hlediska korelace hodinových 
prƽmĢrných hodnot vnitƎní teploty a klouzavé denní venkovní teploty a nezohledŸuje 
relativní vlhkost vzduchu. Dle tohoto hodnocení není úplnĢ jasný závĢr, lze ale konstatovat, 
že v cca 8 % mĢƎených hodin se hodnoty vyskytovaly mimo optimální interval kategorie I a II. 
 Podkapitola 3.3 se zabývá analýzou spotƎeby tepla na vytápĢní, spotƎeby tepla na 
ohƎev teplé vody a spotƎeby elektrické energie. Jednalo se zde hlavnĢ o ovĢƎení reálnosti 
mĢƎených dat, zobrazení roēních prƽbĢhƽ a zjištĢní dƽležitých statistických údajƽ (poēet dnƽ 
provozu, roēní spotƎeba, denní prƽmĢrná spotƎeba, atd.). V rámci analýzy mĢƎených dat 
vyvstaly v podkapitole 3.3 dva zásadní problémy. První se týkal spotƎeby tepla na ohƎev vody 
pro potƎeby praēky a myēky (K8), kdy byla mĢƎená data podezƎele vysoká, a nebylo jasné, 
v jakých jednotkách jsou data mĢƎena. Po urēitém zdƽvodnĢní je nepravdĢpodobnĢjší 
hypotézou, že kalorimetr mĢƎí hodnoty 10x vĢtší než by odpovídalo realitĢ. Druhý problém 
nastal u mĢƎených dat spotƎeby elektrické energie pro pohon ēerpadla (elo_ēerp). Zde 
nebylo pƎedem jasné, o jaké ēerpadlo se konkrétnĢ jedná, protože jich v celém systému je 
osazeno nĢkolik. Dle analýzy se domnívám, že se jedná o ēerpadlo solárního systému, protože 
nejvĢtší spotƎeba byla v letních mĢsících, zatímco u ostatních ēerpadel (krb, otopná voda do 
VZT a topných žebƎíkƽ, tepelné ēerpadlo) by tomu bylo právĢ naopak. Elektrická energie 
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ostatních ēerpadel nebyla pravdĢpodobnĢ mĢƎena, a proto byla zahrnuta v dopoētené 
hodnotĢ elektrické energie spolu s elektƎinou pro osvĢtlení a drobné elektrické spotƎebiēe. 
 V podkapitole 3.4 bylo zjištĢno, že topný faktor (COP) tepelného ēerpadla zemĢ-voda 
mĢl viditelný sezónní charakter, hodnoty se v otopném období pohybovaly mezi 2,8 – 3 a 
v období letním stoupaly až k 3,5 (dle výrobce je COP pro teplotní charakteristiku BO/W35 
4,4). Bylo také ukázáno, že sezónnost COP souvisela s roēním sinusovým prƽbĢhem teplot v 
zeminĢ, tedy s nízkými teplotami v zimĢ a vysokými v létĢ. V rámci kapitoly byl také zobrazen 
vliv odbĢru tepla ze zemĢ na teploty zeminy ve výmĢníku, z nĢhož bylo patrné, že v otopném 
období docházelo ve výmĢníku k prochlazování zeminy a naopak v období letním se teplota 
vlivem pƎirozené regenerace vracela na pƽvodní teplotní režim. Také zde byl ukázán provoz 
T pomocí zobrazení provozních hodin a prƽbĢhu teplot solanky na vstupu a výstupu z T, ze 
kterého bylo patrné, kdy T topilo a kdy naopak chladilo. 
 V kapitole 4 byl nejdƎíve pƎedstaven výpoēet potƎeby tepla na vytápĢní a vstupní 
parametry uvažované ve výpoētech. NáslednĢ byly uvedeny výsledky mĢrných roēních 
potƎeb tepla na vytápĢní všech 4 variant (EA = 17,1/13,2/19,4/19,9 kWh/(m2a)), ze kterých je 
patrný vliv jednotlivých mĢnĢných údajƽ, a reálné spotƎeby tepla na vytápĢní (EA = 17 - 17,7 
kWh/(m2a). Z porovnání mĢƎené spotƎeby a vypoētených potƎeb tepla na vytápĢní vyplynulo, 
že dƽm ve skuteēnosti splŸuje požadavek pro pasivní domy a reálná spotƎeba se pohybuje 
v rozmezí vypoētených hodnot.  
V kapitole 4.5 byly vypoēteny reálné hodnoty celkového mĢrného tepelného toku H 
pomocí dvou výpoētových metod za úēelem ovĢƎení reálné kvality obálky budovy. Metodu 
jednoduché lineární regrese s vypoētenou prƽmĢrnou hodnotou mĢrného tepelného toku 
v otopném období 64,6 W/K považuji za pƎesnĢjší, protože do výpoētu nebyla vnesena žádná 
nejistota v podobĢ pƎedpokládaných parametrƽ. Zatímco druhou metodu (bilanēní výpoēet), 
pomocí které byly zjištĢny mĢsíēní hodnoty mĢrného tepelného toku v otopném období 
(jejich prƽmĢrná hodnota za celé otopné období vyšla 61,9 W/K), lze považovat za ménĢ 
pƎesnou a to kvƽli vnesení nejistoty v podobĢ pƎedpokládaných tepelných ziskƽ. 
NejzajímavĢjším výsledkem této kapitoly a zároveŸ i celé práce je fakt, že metoda 
jednoduché lineární regrese pro ovĢƎení kvality obálky budovy fungovala a podala pomocí 
denních i týdenních hodnot témĢƎ stejnou hodnotu mĢrného tepelného toku, jako byl 
výpoētový pƎedpoklad (65,1 W/K). Z tohoto výsledku tedy vyplývá,  že tepelnĢ-izolaēní kvalita 
obálky budovy je stejná, jako bylo pƎedpokládáno v projektu a dƽm funguje jako pasivní.
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Návrh další ēinnosti 
Výše zmínĢný výsledek podkapitoly 4.5 nabízí jednu z možností dalšího pokraēování této 
práce. KonkrétnĢ by se mohlo jednat o zkoumání jiných regresních metod pro ovĢƎení reálné 
tepelnĢ-izolaēní kvality obálky budovy jako napƎíklad: 
x vícenásobné regrese - nezávislou promĢnou by bylo kromĢ venkovní teploty i 
globální solární ozáƎení na vodorovnou rovinu 
x jednoduché regrese - nezávislou promĢnou by byl rozdíl teplot v interiéru a exteriéru 
x jednoduché regrese - nezávislou promĢnou by byla venkovní teplota stejnĢ jako v 
kapitole 4.5.1 pouze s tím rozdílem, že cílem by nebylo zjistit prƽmĢrnou hodnotu 
mĢrného tepelného toku H, ale jeho mĢsíēní hodnoty -> využití klouzavé venkovní 
teploty 
Cílem takovéto práce by mohlo být napƎíklad: 
x zjistit nejlepší zpƽsob analýzy pro podání nejvĢrohodnĢjších výsledkƽ 
x zjistit, které veliēiny je nutné mĢƎit, aby bylo možné z mĢƎení spolehlivĢ stanovit 
reálnou tepelnĢ-izolaēní kvalitu obálky budovy 
x zjistit, zda by se z mĢƎení dal stanovit zvlášƛ mĢrný tepelný tok prostupem HV a mĢrný 
tepelný tok vĢtráním HT  
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